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Resumo

A necessidade de acesso a recursos computacionais cresce & medida que o aumento da
complexidade no desenvolvimento de algoritmos computacionais se tornam frequentes em
diferentes setores da comunidade cientifica. A busca por esses recursos tem estimulado
o desenvolvimento de diversas plataformas em nuvem, que abstraem a complexidade de
uma infraestrutura computacional ao mesmo tempo em que oferecem aos seus usuérios
acesso aos recursos necessarios para suas simulacoes. O custo de acesso a esses recursos
pode limitar o perfil de usuarios que podem ter acesso a eles, deixando de lado uma
variedade de estudos que poderiam ser realizados em uma infraestrutura mais simples.
Com o aumento da complexidade dos problemas a serem resolvidos em atividades de
pesquisas, através do desenvolvimento de simulagoes computacionais, recursos avangados de
programagcao paralela e distribuida se tornam um requisito para que essas simulacoes sejam
executadas em tempo habil. Com a lacuna existente nas ementas dos cursos de graduacao
em estatistica abre-se espaco para o desenvolvimento de uma solu¢ao que permita uma
abstracao da complexidade desse tipo de programacao, permitindo que cédigos escritos
para serem executados de forma sequencial possam ser executados de forma paralela com
ajustes minimos no c6digo original. Nesta tese, apresentamos o Parallel Experiment for
Sequential Code (PESC), uma plataforma para distribuigdo de simulagdes computacionais
sobre computadores disponiveis em uma rede de computadores, empacotando o cédigo
do usudario em contéiners que abstraem toda a complexidade necessaria para configurar
um ambiente de execuc¢ao e permitem que qualquer usuério possa se beneficiar dessa
infraestrutura existente. Com um modulo web de facil utilizagao e um modulo cliente
instalado nos computadores que executarao as simulagoes, é possivel executar simulacoes
em diversas linguagens de programacao, de scripts e frameworks (Python, Java, C, R,
PyTorch, Tensorflow, dentre outros). Os resultados sdo consolidados através da pagina
do usuario com estatisticas de tempo de execucao e mapa de distribuicao das simulacoes
pelos computadores. Apresentaremos resultados obtidos em simulagoes que exigiram mais
de 1000 execugoes com diferentes parametros iniciais e uma variedade de outros estudos

que se beneficiaram do uso do PESC.

Palavras-chave: Desktop grid, Programacao Paralela, Computacao distribuida,

Virtualizacao de contéineres



Abstract

The need for access to computational resources grows as the increasing complexity in
the development of computational algorithms becomes frequent in different sectors of the
scientific community. The search for these resources has stimulated the development of
several cloud platforms, which abstract the complexity of a computational infrastructure
while offering its users access to the resources needed for their simulations. However, the
cost of accessing these resources can limit the profile of users who can access them, setting
aside various studies that could be carried out in a simpler infrastructure. Furthermore,
with the complexity increase of the problems to be solved in research activities through
the development of computer simulations, advanced features of parallel and distributed
programming have become a requirement for these simulations to be executed promptly.
The existing gap in the statistics undergraduate courses syllabus opens space for the
development of a solution that allows an abstraction of the complexity of this type of
programming, allowing written codes to be executed sequentially. Run in parallel with
minimal tweaks to the original code. In this thesis, we present the Parallel Experiment for
Sequential Code (PESC), a platform for distributing simulations on computers available
in a network, packaging the user code in containers that abstract all complexity required
to configure an execution environment and allow any user to benefit from this existing
infrastructure. With an easy-to-use web module and a client module installed on the
computers that will run the simulations, it is possible to run simulations in several
programming languages, scripts, and frameworks (Python, Java, C, R, PyTorch, Tensorflow,
among others). The results are consolidated through the user’s page with runtime statistics
and a distribution map of the simulations by the computers. We will present results
obtained in simulations that required more than 1000 runs with different initial parameters

and various other studies that benefited from using PESC.

Keywords: Desktop grid, Parallel Programing, Distributed Computing, Container

Virtualization
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1 Introducao

O uso de computadores como ferramenta de apoio & pesquisa cientifica tornou o
ensino de linguagens de programacao praticamente um atividade obrigatéria nos cursos de
pos-graduagao. Escrever codigo e executar programas de computador deixam de ser uma
atividade predominantemente relacionadas aos cursos de ciéncias da computacao, e outros
cursos correlatos, e passam a ser uma atividade comum inclusive nas areas da satde e
humanas. Com a necessidade de abstrair complexidades relacionadas ao funcionamento
interno do processo de execucao dos programas, alocagao de memoria e tipo de dados, novas
linguagens de programacao e de scripts foram desenvolvidas e devido a essas caracteristicas
passaram a ser adotadas de forma mais ampla dentro deste contexto.

Atualmente existem diversos servicos online que disponibilizam ambientes
pré-configurados e integrados onde qualquer usuario pode acessar e executar codigos em
diversas linguagens de programagao diferentes. Outra opgao é configurar um ambiente de
desenvolvimento no computador do usuario de acordo com as suas necessidades, mas devido
a complexidade dos problemas que sao propostos nas pesquisas cientificas é necessério a
adocao de recursos computacionais mais especializados e para isso estudantes recorrem
aos laboratorios das suas instituigoes para executarem seus programas, mas esbarram na
impossibilidade de configurar esses equipamentos para suas necessidades, devido ao uso
compartilhado desses equipamentos por outros usuérios.

Com o surgimento de novos recursos especializados, como as Unidades de
Processamento Grafico (GPUS), problemas mais complexos que exigem uma demanda
computacional elevada passaram a ser resolvidos em ambiente local através de computadores
do tipo desktops. Escrever codigos que fagam uso desses recursos deixa de ser uma
atividade trivial, requerendo uma avaliagao entre o ganho de tempo de execucao versus o
tempo necessério para aprender os novos recursos computacionais. Com a popularidade
desses novos recursos computacionais, novos arcabougos de software (frameworks) foram
desenvolvidos criando uma abstracao da complexidade computacional, permitindo que sua
adogao aconteca de forma mais rapida e facil pelos pesquisadores.

A dificuldade em configurar os equipamentos disponiveis para necessidades
especificas de cada simulagao ainda continua a ser um problema devido a quantidade de

linguagens de programacao, frameworks e bibliotecas existentes, onde cada uma pode ter
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uma variedade de dependéncias que podem apresentar conflito entre diferentes versoes.

Com a criagao de servigos de nuvens publicas, como a Amazon AWS (AMAZON,
2022), Microsoft Azure (MICROSOFT, 2022) e Google Cloud (GOOGLE, 2022),
infraestruturas locais foram gradualmente sendo substituidas por solugbes nessas
plataformas (CHOI et al., 2007) ou foram estendidas com o uso desses recursos
(KRASOVEC; FILIPCIC, 2019). Um dos motivos para essa migragao estéa relacionada
ao custo de adquirir e manter os equipamentos de uma infraestrutura local, além da
preparagao das equipes de Tecnologia da Informagao (TI) responsaveis pelas devidas
manutengoes (TAYLOR et al., 2020).

Apesar desses servigos de nuvem publica oferecerem planos gratuitos eles nao
favorecem a execugao de simulagoes demoradas ou que necessitam de recursos especializados
(COLAB, 2022). Dessa forma, o acesso aos recursos oferecidos por essas plataformas
pode nao ser viavel as institui¢oes educacionais publicas, principalmente em paises em
desenvolvimento, devido a burocracia nas contratagoes e a falta de investimento em pesquisa
e desenvolvimento para contratagoes desse tipo de servigo e infraestrutura (NJENGA et

al., 2019).

1.1 Delimitagao do Tema

Uma forma de tornar programas de computador factiveis para a resolucao de
problemas de alta complexidade é identificar pontos que possibilitem a sua execuc¢ao
de forma paralela. Paralelizar um c6digo permite que recursos como o processador
de um computador possa ser utilizado de forma mais otimizada, ou mesmo que varios
computadores sejam utilizados de forma simultanea para executar o mesmo programa.
Nesse caso, cada parte paralela sera distribuida para um computador diferente que a
executara e devolvera o resultado ao final do processo. Quando vérios computadores sao
usados em um processo de programagao paralela, como definido anteriormente, esta sendo
configurado um grid computacional e nesse trabalho sera apresentado a construcao de uma
solucao para essa finalidade. Onde a complexidade da configuracao dos equipamentos e a
distribuicao do cédigo seré abstraido através de uma interface simples e intuitiva para que
qualquer usuério, independente de formacao, possa se beneficiar do resultado apresentado

por este trabalho.
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1.2 Problema de Pesquisa

Apesar de possivel nao é simples paralelizar programas de computador que foram
originalmente escritos para serem executados de forma sequencial (BHALLA, 2014). Varios
formas de resolver esse problema foram desenvolvidos e alguns deles sao apresentados no
Capitulo 3, mas por apresentarem um foco maior no problema técnico do funcionamento
da solucao pode existir a necessidade do usuario realizar adaptacoes em seu codigo para
que ele funcione nessas solugoes. Essas alteragoes nem sempre sao adaptagoes simples,
e em alguns casos pode ser necessario reescrever o codigo totalmente. Dessa forma é
apresentada uma solucao que facilite sua adog@ao sem a necessidade de realizar alteragoes
que o usuario nao considere apropriadas e nao tire a sua liberdade de executar o c6digo no

ambiente que achar apropriado.

1.3 Objetivos

A seguir serao apresentados os objetivos geral e especificos que nortearao a condugao

desta pesquisa.

1.3.1 Objetivo Geral

A presente tese tem como objetivo geral apresentar uma forma de viabilizar o uso
de recursos computacionais ociosos, como computadores de um laboratério ou de uma sala
de aula, através do desenvolvimento de uma plataforma usada para gerenciar a distribuicao
da carga de execucao de codigos de computador, centrada nas necessidades de um usuario
sem formacao especifica, e nao um usuéario de ciéncias da computagao ou areas correlatas.

o desenvolvimento de uma plataforma usada para gerenciar a distribuicao da carga
de execugao de codigos de computador em uma infraestrutura preexistente, como um
laboratorio ou uma sala de aula, através de uma solucao centrada nas necessidades de um
usuario sem formacao especifica, e nao um usuario de ciéncias da computacao ou areas

correlatas.
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1.3.2 Objetivo Especifico

Para atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Identificar os recursos necessarios para a execugao do cdédigo do usuario em ambiente
remoto;

e Configurar uma solucao de contéiner para a execucgao do cédigo do usuério em
qualquer computador;

e Propor uma Interface de Programagao de Aplicagao (API) de comunicacao entre o
servidor e os clientes que permita acompanhar e gerenciar o fluxo de execugao;

e Propor um ambiente integrado e intuitivo para o usuario definir os ambientes de
execugao de seus codigo e gerenciar e acompanhar os processo de execucgao solicitados;

e Implementar a solucao proposta.

1.4 Justificativa

O uso de recursos ociosos em uma institui¢do de ensino/pesquisa representa um
aproveitamento mais efetivos do investimento realizada para a sua aquisi¢ao. Adotar
tecnologias complexas pode representar uma baixa adogao por parte da comunidade
académica e o desenvolvimento dessa plataforma é no sentido de maximizar a sua adog¢ao

no apoio a pesquisa.

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma. No Capitulo 2 é apresentado
o referencial tedrico necessario para o acompanhamento das informagoes sobre o
desenvolvimento da solu¢ao proposta e descrevemos solugoes computacionais existentes
para a distribuigdo de execucao paralela. A seguir, no Capitulo 3 serao apresentados
trabalhos identificados na literatura que abordam problemas similares ao apresentado
neste trabalho. A seguir, no Capitulo 4 uma visao geral da plataforma, a sua arquitetura
e como 0s seus componentes se comunicam é apresentado. No Capitulo 5 avaliamos a
plataforma através de testes controlados e validamos através de casos de uso reais que
usaram a plataforma e se beneficiaram da proposta apresentada. Finalmente, o Capitulo 6

conclui o trabalho apresentado.
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2 Referencial Teo6rico

Programas de computador sao escritos em véarias linguagens de programacao
diferentes e, do ponto de vista do usuario, o fluxo de execucao é um processo relativamente
simples, onde dados sao apresentados como uma entrada para o programa, que é executado
pelo processador (CPU) e fornece um novo conjunto de dados como saida apés a conclusao

da execugao, esse processo ¢ apresentado na Figura 1.

4 \
CPU
(Processamento,

Figura 1 — Fluxo de execugao (o autor)

O aumento da complexidade do problema a ser resolvido requisita cada vez mais
codigos que provavelmente exigirao mais recursos computacionais para serem executados
sem refletir em um aumento expressivo no tempo de execugao. Dessa forma, processadores,
memorias, discos e outros componentes evoluem para atender a alta demanda por recursos
computacionais desses programas.

Em 1965 Gordon Moore fez uma observacao com relagao a quantidade de transistores
em um circuito. Moore afirmou que a quantidade de transistores dobraria a cada
dezoito meses, Figura 2, impactando diretamente na capacidade e velocidade de execugao
dos programas pelos computadores. Mas partindo do principio que nao é possivel
aumentar indefinidamente a velocidade do processador e a frequéncia das memorias,
novas arquiteturas computacionais foram desenvolvidas para contornar essa limitagao e

diminuir o tempo de execucao de programas complexos.

2.1 Computacao Concorrente

Uma das formas de reduzir o tempo de execugao de programas complexos é através

da divisao do programa em partes menores que estarao em execugao ao mesmo tempo.
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Dependendo da forma como cada parte é executada esse processo pode ser classificado da
seguinte forma (PACHECO; MALENSEK, 2011):

e Concorrente: E a capacidade de ter mais de um processo em execucao em andamento
ao mesmo tempo. Essas execucoes podem estar sendo realizadas em um ou mais
niicleos de processamento diferentes de um mesmo processador.

e Paralelo: Estar executando mais de um processo ao mesmo tempo que devem estar
sendo realizadas em nucleos de processamento diferentes, Figura 3(a).

e Distribuido: E um conjunto de processadores conectados por meio de uma rede onde
cada processador tem uma memoria anexada e acessivel apenas por esse processador.
Os dados podem ser compartilhados entre os diferentes processadores através de
fungoes de API projetadas para esse tipo de comunicagao, Figura 3(b).

Apesar da expressao “programacao paralela” ser usada de forma genérica, é possivel
perceber que ser paralelo nesse contexto ¢ um tipo de concorréncia, sendo esse o termo
mais geral para esse tipo de execugao. A concorréncia permite que as partes do processo
estejam em execucao ao mesmo tempo, mesmo em processadores com um unico niucleo de
execuc¢ao, nao sendo possivel nesse caso ser uma execugao paralela. Para isso o sistema

operacional faz a troca do processo em execugao em intervalos de tempo e essa troca é
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Figura 3 — Tipos de sistemas paralelos (PACHECO; MALENSEK, 2011)

chamada de multitarefa preemptiva (ECKERT et al., 2016), Figura 4. Ao final do processo,
para o usuario, os processos foram executados ao mesmo tempo dando a impressao que
a execugao aconteceu de forma paralela. Mas diferente dos programas concorrentes, os
programas paralelos e distribuidos podem ter tarefas que estejam realmente em execugao
de forma simultanea.

Segundo (PACHECO; MALENSEK, 2011), alguns autores classificam programas
paralelos como sendo do tipo shared-memory e programas distribuidos como distributed-
memory, embora nao exista consenso geral sobre estes termos. Nos programas classificados
como shared-memory as instancias das tarefas em execucgao sao chamadas de threads e
por compartilharem o mesmo hardware durante a execucao sao definidos como fortemente
acoplados, nos programas classificados como distributed-memory as instancias sao chamadas
de processos e por poderem estar em execuc¢ao em computadores geograficamente separados

sao definidos como fracamente acoplados.

2.2 Programacao Paralela

Atualmente a maioria dos computadores possuem processadores com varios nucleos
de processamento e linhas de execugao paralelas. Dessa forma, a execucao paralela de

um programa depende mais da forma como foi construido do que ter uma infraestrutura
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Figura 4 — Multitarefa Preemptiva (IBRAHIM, 2020)

especifica para que a sua execucao aconteca de forma paralela. Por isso cabe ao programador
fazer uso dos recursos da linguagem de programagao para aproveitar os recursos disponiveis,
como apresentado no exemplo a seguir.

No Algoritmo 2.1 é apresentado um c6digo na linguagem de programagao Python
que executa uma funcao, que verifica se um niimero é primo ou nao, de forma sequencial.
Essa funcao pode ter seu tempo de execucgao acentuado dependendo do valor recebido
como parametro por fazer um lago nessa verificagao. Como apresentado na Figura 5 a
execucao sequencial desse programa envolve apenas a participagao de um tnico niicleo de

processamento, o nicleo 3.

# sequencial.py
import time, math

def verificar _primo(n):
if n <=1 : return False
6 if n == 2: return True
7 ifn > 2andn % 2 == 0: return False
8 for i in range(3, math.ceil(math.sqrt(n)) + 1, 2):

T W N

9 if n % i == 0: return False

10 return True

11

12 if  name =="  main "

13 valores = list(range(3, 100000000))

14 inicio = time.time()

15 for valor in valores:

16 verificar _primo(valor) # Operagao demorada
17 print(f"Tempo: {time.time()—inicio} segundos")

Algoritmo 2.1 — Exemplo de co6digo sequencial em Python
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Figura 5 — Nucleos de processamento em uso com a execugao sequencial (o autor)

O mesmo problema foi modificado para distribuir a carga de execucao com os outros

nucleos de processamento existentes, a modificagao faz uso dos recursos da linguagem

Python e esta apresentada no Algoritmo 2.2. Nesse exemplo a carga de execucgao sera

divida em seis (6) processos que serao executados de forma paralela e como apresentado

na Figura 6 é possivel perceber a participagao de outros niicleos de processamento na

execugao desse codigo. Dessa forma, é possivel perceber que apenas usando recursos da

linguagem foi possivel obter um ganho de aproximadamente 300% no tempo de execucao

desse codigo, os tempos de execucao estao apresentados na Tabela 1.

1 # paralelo.py

2 import time, math

3 from multiprocessing import Pool

4

5 def verificar primo(n):

6 # mesma fungao do exemplo sequencial

7

8

9 if name =="  main "

10 valores = list(range(3, 100000000))

11 inicio = time.time()

12 with Pool(processes=6) as pool: # Criados 6 processos
13 pool.map(verificar _primo, valores) +# Operagao demorada
14 print(f"Tempo: {time.time()—inicio} segundos")

Algoritmo 2.2 — Exemplo de codigo paralelo em Python
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Figura 6 — Nucleos de processamento em uso com a chamada paralela (o autor)
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Programa Tempo em segundos

sequencial.py 724.39

paralelo.py 240.70

Tabela 1 — Tempo de execugao do codigo sequencial e paralelo

2.2.1 Classificacao de sistemas paralelos

Paralelismo pode ser classificado de vérias formas diferentes quando esta relacionado
ao hardware ou ao software. Com relagao ao hardware, uma forma de classificar sistemas
paralelos é através da taxonomia de Flynn (FLYNN, 1966) que leva em consideragao o
conceito de fluxo de instrugoes e de dados. O fluxo de instrugoes é uma sequéncia de
instrugoes que serao executadas em um processador, ja o fluxo de dados é uma sequéncia
de dados necessarios as instrugoes em execugao no processador. Dessa forma, Flynn definiu
quatro possiveis combinacoes que sao descritas a seguir.

e SISD - Single Instruction Stream Single Data Stream (Um fluxo de instru¢ao e um
fluxo de dados): Computagao sequencial;

e SIMD - Single Instruction Stream Multiple Data Stream (Um fluxo de instrugao e
multiplos fluxos de dados): Computac¢ao em GPU;

e MISD - Multiple Instruction Stream Single Data Stream (Multiplos fluxos de
instrugoes e um fluxo de dados): E um modelo teérico sem implementagdo pratica;

e MIMD - Multiple Instruction Stream Multiple Data Stream (Multiplos fluxos de
instrugoes e multiplos fluxos de dados): Maioria dos processadores atuais, que
apresentam varios nicleos;

Com relagao ao software (KUMAR et al., 2003), paralelismo é classificada como
implicita e explicita. A classificagdo implicita ocorre internamente no processador do
computador, independente de comandos ou controles no programa do usuério. Ja a
classificacao explicita acontece quando o programador determina em seu c6édigo que um
certo conjunto de instrugoes deve ser executado de forma paralela, como foi mostrado no

Algoritmo 2.2.
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2.2.2 Conversao de cddigo sequencial em paralelo

Um co6digo sequencial pode ser convertido para uma versao que seja executado
de forma concorrente. Apesar desta operacao ser possivel, nao é simples paralelizar
programas originalmente escritos para serem executados de forma sequencial (BHALLA,
2014). Existem diversas técnicas para realizar essa conversao, mas em (BRESHEARS,
2009) sao apresentadas duas formas que normalmente sao abordadas e estao listadas a
seguir.

e Decomposi¢ao de tarefas
e Decomposicao de dados

Apesar dessas duas técnicas abordarem parte do coédigo que pode ser paralelizado,
ainda segundo (BRESHEARS, 2009), existem outras partes que ndo podem ser
paralelizadas.

e Algoritmos com Estado

e Recorréncias

Variaveis de Indugao

Reducao

Dependéncia Carregada por Loop

Dessa forma converter um programa sequencial para uma versao paralela pode
demandar uma grande quantidade de alteragoes e o resultado final ser praticamente um
programa novo, reescrito com recursos avancados da linguagem de programacao usada em

sua construcao.

2.2.3 Lei de Amdahl

Um programa de computador escrito originalmente para ser executado de forma
sequencial pode ser revisado e reescrito para ter parte de seu codigo paralelizado. Isso
acontece porque parte do codigo nao pode ser paralelizado e precisa manter a execucao
sequencial como em uma leitura de dados, de um arquivo ou na defini¢ao de variaveis. A lei
de Amdahl demonstra o ganho em velocidade de execucao, speedup, que pode ocorrer com
a paralelizagao de parte de um programa de computador (AMDAHL, 1967). Ela diz que a
otimizacao de uma tnica parte de um sistema impacta na melhoria geral de desempenho,

enquanto essa parte estiver em execucao, e dessa forma nao existe uma relagao linear entre
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o aumento no numero de unidades de processamento e o ganho de velocidade na execucgao
do programa, como mostrado na Figura 7.
Para calcular o speedup obtido entre uma versao paralela e uma versao sequencial

de um mesmo c6digo pode ser usado a expressao:

Tsequencial

Sobtido - T
paralelo

Onde Septido € 0 speedup obtido, Tsequenciar € 0 tempo de execucao da versao sequencial

e Tharaieio © O tempo de execucao da versao paralela, mas através da Lei de Amdahl ¢

possivel calcular o speedup estimado atavés da equagao (PACHECO; MALENSEK, 2011):

Tse ]
quencial
Tpa’r’alelo_esperado = (1 - f) * T + f * Tserial

Sendo f a fracao do codigo que nao pode ser paralelizadao devido ao tipo de rotina
executada e 1 — f a fracao do codigo que serd executada de forma parelela e N o numero

de processos paralelos que serao utilizados na execucao da parte paralela do cédigo, temos,

Tsequencial

Ses erado —
P T,

paralelo _esperado

g b = Tsequencial
esperado (1 . f) % W + f * Tsequencial
16 [speedup 16 [speedup
14 . 14
12 . 12 T
10 10
8 8
6 6
4 4
2 2
0 processing units processing units
(a) Expectativa (b) Ganho real

Figura 7 — Expectativa e ganho real de velocidade com o aumento de unidades de
processamento (TROBEC et al., 2020)
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2.3 Computacao Distribuida

Como apresentado na Secao 2.1 a computacao distribuida pode ser definida como
um conjunto de processadores, cada um com uma memoria propria e nao compartilhada,
que se comunicam através da troca de mensagens por uma rede de computadores (BAL
et al., 1989). A finalidade dessa arquitetura é resolver um conjunto de problemas que
nao podem ser resolvidos por um tnico computador e dependendo da forma como esses
computadores estao organizados ela pode ser classificada como computacao peer-to-peer,
cluster, utilitaria e jungle, como apresentado na Figura 8. Devido a natureza desse trabalho
que explora a distribuicao da carga de trabalho em computadores de uma infraestrutura

local a computagao em cluster e grid serao detalhadas a seguir.

Distributed
Computing
| | | 1 | | | |
Peer-to-Peer Cluster Utility Jungle
Computing Computing Computing Computing
Grid
Computing
Cloud
Computing

Figura 8 — Classificagdo de Computagao Distribuida (KAHANWAL et al., 2013)

2.3.1 Computagao em Cluster

Um cluster é um tipo de sistema de computagao distribuida que abstrai a existéncia
de um conjunto de computadores autéonomos conectados por um rede local de alta
velocidade. Esses computadores sao apresentados ao usuéario ou outras aplicagoes como um
inico sistema e podem funcionar de forma dedicada ao cluster ou podem ser adicionados
e removidos de forma dinamica, quando forem necessarios para outra finalidade.

Os clusters foram uma das primeiras abordagens para resolver o problema da
necessidade de alto desempenho na execucao de algoritmos complexos. Usado tanto em

problemas como a previsao do clima, na industria, na medicina e na astronomia os clusters,
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ou computacao de alto desempenho (HPC), definiram uma nova abordagem na resolugao
de problemas complexos.

Apesar de estarem associados & computacao de alto desempenho os cluster podem ser
classificados também em clusters de alta disponibilidade (HA) e clusters de balanceamento
de carga (LB). Enquanto os HA sdo usados para garantir que servigos criticos nao fiquem
indisponivel por alguma falha no computador principal os LB sao usados para distribuir
uma carga de acesso a um determinado servigo pelos computadores do cluster.

Apesar da arquitetura da plataforma PESC nao ser classificada como um cluster é
possivel manter um conjunto de computadores dedicados a ela e dessa forma classifica-la

como um clusters de computagao de alto desempenho (HPC).

2.3.2 Computagao em Grid

Um grid computacional é uma infraestrutura composta pela sele¢ao e agregacao de
diversos recursos computacionais, que podem estar geograficamente distantes, permitindo
o compartilhamento de recursos nao utilizados através de uma rede de computadores
(SINGH, 2019).

O acesso a esses recursos computacionais distribuidos permite que tarefas complexas
sejam dividas em partes que serao distribuidas pelos equipamentos configurados no grid.
Segundo (MISHRA et al., 2017) os grids podem ser classificados baseados em:

e Tipo de Aplicacao: Comercial, Pesquisa Cientifica, Académica, Ciéncias da Satde,
Publico e Hibrido;

e Tipo de Funcionalidade: Computacao Intensiva, Uso intensivo de dados, Utilitério,
Auto-organizado e Tempo real;

e Escala: Pequeno, Médio e Grande;

e Escopo: Global, Internacional, Nacional, Regional e Local

Os grids de Computagao Intensiva estao diretamente relacionados ao
compartilhamento de recursos de CPU para o processamento de problemas complexos
e podem ser classificados como: Desktops, Servidores, Equipamentos ou Instrumentos
Eletrénicos, Alto Rendimento e Supercomputacao Distribuida. Devido a essa flexibilidade
véarios desafios foram identificados por (SINGH, 2019) na computacao em grid e entre elas

podemos destacar:
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e Por fazer uso de recursos heterogéneos nao existe um padrao especifico para todas
as estruturas que fazem parte do grid;
e Definir um agendamento de tarefas eficiente que identifique os recursos ideais para a
execugao das tarefas;
e Um mecanismo de tolerancia a falhas que permita a execucao das tarefas distribuidas
no grid;
Por permitir o compartilhamento de recursos ociosos de computadores disponiveis
em uma rede local a plataforma PESC pode ser definida como um ¢rid computacional de
computacao intensiva, formado por computadores desktops, de pequena escala e escopo

local.

2.4 Virtualizagao

O conceito de virtualizacao vem da necessidade de executar sistemas que estao sendo
desenvolvidos para um determinado equipamento que ainda nao esta disponivel para uso e
uma simulacao desse equipamento pode ser desenvolvida para a execucao desses sistemas
(GOLDBERG, 1974). Dessa forma, um equipamento virtual estaré disponivel para o
usuario do computador como qualquer outro sistema instalado no sistema operacional.
Quando o equipamento a ser simulado ¢ um computador e nao um hardware arbitrario,
a virtualizacao passa a ser um processo que permite que um computador fisico seja
particionado em varias maquinas virtuais. Esse particionamento pode ser realizado no

nivel do hardware e/ou no nivel do software (BUYYA et al., 2013).

2.4.1 Hypervisor

Na virtualizagao em nivel do hardware é fornecido, para as maquinas virtuais que
estao em execugao no computador, uma camada de abstracao criada pelo Virtual Machine
Manager (VMM) em relagao ao hardware. O VMM ou hypervisor esta classificado em
Tipo 1 e Tipo 2, como apresentados na Figura 9. O hypervisor Tipo 1 é executado
diretamente no hardware, sem a necessidade de um sistema operacional instalado no
computador e no Tipo 2 o hypervisor é instalado no sistema operacional do computador

para prover o servico de virtualizacao. Independente do tipo de hypervisor o hardware do
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Figura 9 — Tipos de hypervisor (PORTNOY, 2016)

computador é apresentado para a maquina virtual onde um sistema operacional completo
serd configurado e executado, podendo inclusive ser diferente do sistema operacional

instalado no computador onde esta instalado o hypervisor.

2.4.2 Contéiner

Na virtualizacao em nivel do software nao existe o papel do hypervisor ou de
maquinas virtuais, mas a configuracao de diferentes ambientes de execucao isolados um dos
outros. Esses ambientes de execugao sao criados a partir do mesmo sistema operacional,
com o compartilhamento do seu kernel entre os ambientes de execugao que sao chamados de
contéineres. Por nao representar um maquina virtual com um sistema operacional completo,
mas que pode ser configurado para executar uma aplicagao especifica, a virtualizagao
em nivel de software é considerada uma opc¢ao mais leve de virtualizacao e dessa forma
sendo uma opcao viavel para configuracao de ambientes de execugao em qualquer tipo de
computador e sistema operacional.

Na Figura 10a é apresentado o modelo de computacao baseado na execugao de
aplicagoes no sistema operacional instalado no computador fisico, sem o uso de recursos
de virtualizagao. Na Figura 10b o modelo de virtualizagao em nivel do hardware através
de um hypervisor é utilizado, onde as aplicagoes sao instaladas no sistema operacional das
maquinas virtuais e na Figura 10c as dependéncia necessérias para executar uma aplicagao
sao configuradas em contéineres que compartilham recursos do sistema operacional da
computador fisico, mas nao confiltam entre si.

Apesar de existirem varias solugoes de virtualiza¢ao por contéineres, como o Podman,
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LXD e o Containerd, o Docker passa a ser uma op¢ao popular por se tornar um padrao

no desenvolvimento de software (CITO et al., 2017) sera e detalhado a seguir.

VM1 VM2
C1 C2 C3

[ App |[|[ App
App ||| App (||| App
|Bins/Libs| |Bins/Libs| ITnsll ITns/, Iml

Host OS Host OS Host OS

(a) Tradicional (b) Hypervisor (c) Container

Figura 10 — Comparagao entre um ambiente ndo virtualizado (a), virtualizado no nivel do
Hardware (b) e no nivel do Software (¢) (BHARDWAJ; KRISHNA, 2021)

2.4.2.1 Docker

O Docker! ¢ um projeto de codigo aberto que permite o empacotamento de aplicacoes
e servigos atraves de virtualizagao baseada em contéineres. A arquitetura do Docker é
baseada no modelo cliente-servidor e é composta por um conjunto de compontes que estao
listados a seguir:

e Docker Daemon: Componente que gerencia as imagens, contéineres, redes e volumes.
E o responsavel por todo o ciclo de vida na execucio de contéineres;

e Docker Client: E uma ferramenta de linha de comando usada para interagir com o
daemon. Normalmente ela é instalada na mesma méaquina que o daemon;

e Docker Desktop: E uma aplicacdo instalada no sistema operacional que permite de
forma grafica gerenciar e interagir com todo o ecossitema criado pelo Docker;

e Docker Registry: E um repositério onde as imagens que sio usadas para a criacao
dos contéineres sao armazenadas. O Docker Hub é um registry piblico mantido pela
Docker e que o daemon usa como padrao na criacao de uma imagem;

e Docker Engine: E a combinacio do Docker Daemon e do Docker Client.

A criagao de contéineres no Docker é realizado a partir de uma imagem, que pode

L https://www.docker.com/
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estar disponivel em um registry, ou descrita em um arquivo Dockerfile na mesma méquina
onde esta instalado o daemon. O arquivo Dockerfile contém um conjunto de instrugoes que
seré executado durante o processo de construgao da imagem, esse conjunto de instrucoes é
formado pelos mesmos comandos que seriam executados em um sistema operacional para
preparar o ambiente de execugao para a aplicagao ou servico que esta sendo empacotado
no contéiner. A Figura 11 mostra um exemplo de um arquivo Dockerfile que prepara um
ambiente de execugao para programas desenvolvidos na linguagem de programacgao R com

suporte a liguagem de programa Python.

FROM 4.1.2
WORKDIR /app

RUN apt-get update &&\
apt-get upgrade -y &&\
apt-get install -q -y python3 python3-pip nano
RUN pip3 install --upgrade pip
COPY requirements.txt ./
RUN In -s fusr/bin/python3 fusr/bin/python

RUN pip install --no-cache-dir -r requirements.txt

Figura 11 — Exemplo de um Dockerfile (o autor)

A imagem ¢é um objeto imutavel e a partir dela os contéineres sao criados como
uma instancia dessa imagem, mas com uma area para a persisténcia de arquivos separadas,
tendo seu ambiente de execugao isolado de outros contéineres e do sistema operacional
hospedeiro.

Por permitir que apenas o Docker Engine seja instalado em um sistema operacional
facilitou a sua adogao pela comunidade no desenvolvimento de software. Os ambientes de
desenvolvimento passaram a ter uma proximidade maior com o ambiente de produgao,
onde os sistemas serao efetivamente disponibilizados, mitigando uma série de problemas

com versoes de bibliotecas das dependéncias necessarios para cada ambiente.

2.4.3 Orquestracao de Contéineres

A utilizacao de contéineres simplificou a configuragao do ambiente de

desenvolvimento, mas para o ambiente de produgao, em nuvem ou on-premise, que
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deve compartilhar seus recursos fisicos (Discos, processor, memoria, etc.) com todos
os contéineres implantados foram desenvolvidas ferramentas para a automatizacao da
implantacao e o gerenciamento desses contéineres. Essas ferramentas fazem a orquestragao

de contéineres que automatizam tarefas como:

Deploy: Implantar os contéineres em ambiente de producao;

Escalonamento: Provisionamento de infrastrutura necessaria para a execugao dos

contéineres;

Acesso: Definicao de um tnico de ponto de acesso ao contéiner, independente da

quantidade de copias criada pelo escalonamento;

Recuperagao de falhas: Distribui¢ao do contéiner para outra infraestrutura em caso
de falha na atual.

Apesar de existirem vérias ferramentas para a orchestragao de contéineres, como
o Docker Swarm? e o Kubernetes®, elas nao foram usadas na solucao proposta por este
trabalho por adicionarem uma camada de complexidade na arquitetura do sistema que
impactaria na sua implantacao e manutengao para as equipes de TI. Além disso elas estao
mais alinhadas com o gerenciamento de ambientes de produgao para servigos com alta
demanda de acesso, como servidores web, de aplicagao e banco de dados. Apesar disso
elas forneceram uma base para a criagao do mecanismo que faz uma orquestragao mais
simples, baseada apenas em necessidades especificas simplificando a arquitetura da solugao

apresentada e sua manutencao.

2.5 Ensino de Programacao Paralela em Estatistica

Apesar dos ganhos de eficiéncia mostrados na segao anterior, a programagcao paralela
¢ um contetido que estéd normalmente inserido na grade curricular dos cursos de ciéncias da
computacao ou correlatos. E fundamental para entender a demanda pelo tipo de ferramenta
desenvolvida nesse trabalho como as universidades abordam o ensino de programacao
paralela nos cursos de estatistica.

Nessa secao analisamos os curriculos dos cursos de estatistica das instituicoes
de ensino superior no Brasil, independente de serem publicas ou privadas, com o foco

no ensino de programagao paralela de computadores. As 24 universidades analisadas,

2 https://docs.docker.com /engine /swarm/

3 https://kubernetes.io/
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foram escolhidas de acordo com o sistema de pontuacao disponivel no Guia da Faculdade
(Estadao, 2021)* e que apresentaram ranking minimo de 4 estrelas (BOM) de um total
de 5 estrelas (OTIMO). O Guia da Faculdade foi escolhido por permitir uma selecao por
curso e realizar uma avaliagao por pares como metodologia para avaliacao dos cursos.
Também foi levado em consideragdo o Ranking da Folha Universitaria (FUR) (Folha
de Sao Paulo, 2019)° que avalia as melhores universidades do pais, o QS World University
Rankings da QS Quacquarelli Symonds para a area de “estatistica e pesquisa operacional’®
e o Times Higher Education Latin America University Rankings” para universidades que
oferecem cursos na area de “matematica e estatistica” para que ementas de universidades
bem avaliadas de forma geral, nao apenas pelo curso de estatistica, também participassem
da analise. Os resultados estao compilados na Tabela 2, onde N /A indica que a universidade

nao foi listada no resultado da instituicao avaliadora.

Tabela 2 — Universidades avaliadas

Sigla Instituicao Estadao | Folha | Top Times
Universities | Higher
Education
UNICAMP | Universidade  Estadual de | 1 2 2 2
Campinas
UFOP Universidade Federal de Ouro | 2 N/A N/A N/A
Preto
UFPE Universidade Federal de | 3 10 5 N/A
Pernambuco
ENCE Escola Nacional de Ciéncias | 4 N/A N/A N/A
Estatisticas
UFRJ Universidade Federal do Rio de | 5 3 3 7
Janeiro
UEM Universidade  Estadual de | 6 24 N/A N/A
Maringé
UFSM Universidade Federal de Santa | 7 21 N/A N/A
Maria
Continua na proxima pagina

4 <https://publicacoes.estadao.com.br/guia-da-faculdade/?post _type=faculdades 2021&ano=2021&
s=estat%C3%ADsticadstipo=&modalidade=Presencial&estado=&cidade=&classificacao=>
<https://ruf.folha.uol.com.br/2019/ranking-de-universidades/principal / >
<https://www.topuniversities.com /university-rankings /university-subject-rankings /2022 /
statistics-operational-research >
<https://www.timeshighereducation.com/world-university-rankings/2021/
latin-america-university-rankings>


https://publicacoes.estadao.com.br/guia-da-faculdade/?post_type=faculdades_2021&ano=2021&s=estat%C3%ADstica&tipo=&modalidade=Presencial&estado=&cidade=&classificacao=
https://publicacoes.estadao.com.br/guia-da-faculdade/?post_type=faculdades_2021&ano=2021&s=estat%C3%ADstica&tipo=&modalidade=Presencial&estado=&cidade=&classificacao=
https://ruf.folha.uol.com.br/2019/ranking-de-universidades/principal/
https://www.topuniversities.com/university-rankings/university-subject-rankings/2022/statistics-operational-research
https://www.topuniversities.com/university-rankings/university-subject-rankings/2022/statistics-operational-research
https://www.timeshighereducation.com/world-university-rankings/2021/latin-america-university-rankings
https://www.timeshighereducation.com/world-university-rankings/2021/latin-america-university-rankings
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Continuacao da pagina anterior da Tabela 2

Sigla Instituicao Estadao | Folha | Top Times
Universities | Higher
Education

UNIR Fundag@o Universidade Federal | 8 N/A N/A N/A
de Rondonia

UNESP Universidade Estadual Paulista | 9 6 N/A N/A
Julio de Mesquita Filho

UFSCAR Universidade Federal de Sao | 10 12 N/A N/A
Carlos

UFBA Universidade Federal da Bahia 12 14 N/A N/A

UFF Universidade Federal Fluminense | 13 17 N/A N/A

UFU Universidade Federal de | 14 N/A N/A N/A
Uberlandia

UNB Universidade de Brasilia 15 9 N/A N/A

UFAM Universidade Federal do | 16 N/A N/A N/A
Amazonas

USP Universidade de Sao Paulo 17 1 1 1

UFG Universidade Federal de Goias 18 20 N/A N/A

UFC Universidade Federal do Cearé 19 11 N/A N/A

UFES Universidade Federal do Espirito | 20 N/A | N/A N/A
Santo

UFMT Universidade Federal de Mato | 21 N/A N/A N/A
Grosso

UFPA Universidade Federal do Para 22 N/A N/A N/A

UFMG Universidade Federal de Minas | 23 4 4 3
Gerais

UFPR Universidade Federal do Parana | 24 8 N/A N/A

UFRN Universidade Federal do Rio | N/A 22 N/A N/A
Grande do Norte

O material usado para a coleta de dados estao disponiveis nos sites das instituigoes
de ensino e foram descartadas aquelas que nao disponibilizam a ementa de cada
componente curricular. Das universidades avaliadas apenas a UNICAMP, ENCE, UFPE
e a UFSCAR mencionam computacao paralela no contetido programético de algum
componente curricular, ou seja, apenas 16,67% da institui¢oes ranqueadas como “BOM”
ou “OTIMO”. A Tabela 3 apresenta a quantidade de cursos de estatistica distribuidos por
regiao e desses cursos quantos apresentaram uma referéncia a programacao paralela em

sua ementa.



Regiao Qtd de Cursos | Qtd Encontrada
Centro-Oeste 9 0
Nordeste 20 1
Norte 13 0
Sudeste 74 3
Sul 21 0

Tabela 3 — Distribuicao dos cursos por regiao

De acordo com os dados levantados, o ensino de programacao paralela nao esté
inserido nos curriculos dos cursos de graduacao de estatistica, area que naturalmente
trabalha com experimentos estocasticos. Os experimentos estocasticos tendem a gerar
resultados diferentes, mesmo se executados nas mesmas condigoes, e precisam ser executados
um certo nimero de vezes para garantir que estatisticas significativas possam ser calculadas
(BROWNLEE, 2018). Usar programagao paralela nesses casos pode gerar uma redugao
no tempo total de execucao, mas adotar esse tipo de programacao exige uma base de
conhecimentos computacionais que nao estao inseridos de forma institucional na graduagao

dos cursos de estatistica em geral no Brasil, apesar de poderem estar sendo tratados de

forma individual por professores e estudantes.
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3 Trabalhos Relacionados

De forma geral, é possivel encontrar na literatura varias propostas de sistemas para
permitir a execucao de programas distribuindo sua carga de execucao em computadores
que fazem parte de infraestruturas existentes. Alguns trabalhos publicados revisam
esses estudos, como em (IVASHKO et al., 2018) e em (KHAN et al., 2017), mas nem
todas as solugoes revisadas nessas publicagoes continuam ativas. E diferente da proposta
apresentada nesse trabalho, algumas necessitam que bibliotecas especificas sejam instaladas
nos clientes para a execugao do codigo do usuéario, sendo construidas para uma linguagem
de programacao especifica ou ainda necessitando que o c6digo do usuario seja reescrito.
Nessa secao apresentaremos alguns desses estudos que se relacionam com a proposta da

plataforma apresentada neste trabalho.

3.1 HTCondor - 1984

Desenvolvido  pela  University of Wisconsin-Madison o HTCondor
(WISCONSIN-MADISON, 2022) ¢é econhecido como um dos principais sistemas
de processamento em lote. O HTCondor aproveita o tempo ocioso dos equipamentos em
uma arquitetura focada em computacao de alto rendimento (HTC), que permite sua
execugao em ambientes heterogéneos. Também apresenta suporte nativo a contéineres e é
altamente escalavel. O HTCondor é usado no Open Science Grid e no CERN. Apesar
disso é uma solucao baseado em linha de comando onde o usuario deve criar um arquivo
de submissao usando a linguagem de descri¢ao de tarefas Classified Advertisements, como

mostrado na 12.

iq irectories d by t B (F ¢ !
executable = science.exe
arguments = "infile-A.txt infile-B.txt outfile.txt"
should_transfer_files IF_NEEDED
when_to_transfer_output = ON_EXIT

initialdir = run$(Process)
transfer_input_files = infile-A.txt,infile-B.txt
log = science3.1log

queue 100

Figura 12 — Exemplo de um arquivo de submissao (o autor)
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As diferencas em relacao a plataforma PESC, proposta neste trabalho, esta na sua
interface web para usuérios e administradores, além de abstrair a complexidade da criagao
de contéineres e na submissao de tarefas onde nao é necessario que o usuario aprenda

outras ferramentas/linguagens.

3.2 BOINC - 2004

Desenvolvido na Universidade da Califérnia, Berkeley, o BOINC (BOINC, 2022)
é uma plataforma que permite tanto a computacao voluntaria quanto a computacao em
grid em ambiente local. Nesse tipo de grid o BOINC também usa recursos ociosos de
computadores existentes para executar trabalhos distribuidos por um servidor. O usuario
deve criar um projeto para cada necessidade de execugao e configurar seu cédigo como um
aplicativo BOINC.

A plataforma apresentada neste trabalho compartilha alguns conceitos da
computacao em g¢grid em ambiente local do BOINC, mas abstrai a complexidade da
plataforma para tornar a sua adogao mais facil para que qualquer usuario possa executar
seus codigos e simulagoes, é fortemente baseado em contéineres, além de nao interferir no

c6digo do usuario.

3.3 Everest - 2014

Desenvolvido pelo The Institute for Information Transmission (IITP RAS) o Everest
(SUKHOROSLOV; AFANASIEV, 2014) é uma plataforma web que permite a execugao de
aplicativos em recursos de computacao distribuida. As aplicacoes devem ser portadas para
a plataforma que permite a criacao de um fluxo de execugao de aplicacoes. O Everest é
disponibilizado com um servi¢o na web e nao disponibiliza o servidor para instalagao em
uma infraestrtura local, apenas o cliente que deve ser instalado nas maquinas que estarao
conectadas ao servidor do Everest para receber as tarefas que deverao ser executadas.

As diferengas em relagao a plataforma PESC esta na disponibilidade do moédulo
servidor para ser instalado nas dependéncias da instituicao, mantendo a privacidade sobre
estudos sensiveis ou mesmo confidénciais. Nao interferir no cédigo do usuério por ser

fortemente baseado em contéineres, além disso nao depende de componentes de terceiros nos
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modulos essenciais da plataforma e permite a execugao de codigos em qualquer linguagem

de programacao.

3.4 MiCADO - 2016

O MiCADO (KISS et al., 2019) é um framework genérico que abstrai a complexidade
de detalhes técnicos de baixo nivel das tecnologias de nuvens para simplificar o
desenvolvilmente de aplicagoes baseadas em microsservigos. A estrutura genérica do
MiCADO é desenvolvida para suportar a orquestracao dinamica de aplicativos em nuvem
tanto na implantagao quanto no tempo de execucao.

A plataforma apresentada nesse trabalho é desenvolvida como uma solugao centrada
no usuario que faz uma distribuicao de carga de execucao em infraestrutura existente,
mas nao determina a forma como o usuério deve escrever seus coédigos e nao depende de

componentes de terceiros nos moédulos essenciais.

3.5 OSCAR - 2019

O OSCAR (PEREZ et al., 2019) é um framework open source que oferece suporte
a computacao sem servidor em plataformas locais para aplicativos de processamento de
dados orientados a eventos. O OSCAR ¢é baseado no provisionamento automatizado de
um cluster Kubernetes, auto escalonavel, usado na implantacao automatizada de uma
estrutura de fungao como servico que sao associadas a eventos de uploads de arquivos em
um servidor de armazenamento. Os usuérios acessam o servigo através de uma interface
web pratica e intuitiva. A solucao é criada a partir de um conjunto de outros frameworks
que realizam as tarefas de escalonamento e para criar as fungoes sem servidor com Docker
e Kubernetes.

A plataforma PESC nao depende de componentes de terceiros nos modulos
essenciais e por possuir uma arquitetura mais simples facilita o proceso de gerenciamento

e implantagao para as equipes de TI das instituigoes.
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3.6 DLHub - 2021

O DLHub (LI et al., 2021) é um sistema de aprendizagem que fornece recursos de
publicacao e servico de modelos para aprendizado de maquina cientifica. A infraestrutura
de servico baseia-se no funcX, uma plataforma de funcao como servico distribuida,
desenvolvida especificamente para apoiar a execugao remota e distribuida de fungoes.

A plataforma apresentada neste trabalho tem objetivos parecidos, mas é
desenvolvida de uma forma que nao determina como o coédigo do usuério deve ser escrito,
permitindo que programas legados possam ser executados sem modificagoes, além de

permitir o compartilhamento de recursos ociosos dos computadores da instituigao.

3.7 Solugoes para problemas especificos

Outros trabalhos apresentam solu¢oes que fazem uso de infraestruturas similares,
mas que resolvem problemas especificos, como em (ALFAILAKAWTI et al., 2021) onde
uma infraestrutura para processamento paralelo e distribuido é construida para a execugao
do SCA (Sine Cosine Algorithm) aproveitando os recursos nativos de computacao em
memoria do Spark, um mecanismo de processamento de dados em grande escala. Em
(BORLEA et al., 2019) é apresentado uma plataforma que permite a execucao de algoritmos
de agrupamento (Clustering algorithms) de forma paralela e distribuida através do
procedimento de MapReduce. Em (WATANABE; FUKUSHI, 2020) é apresentado uma
forma de permitir a comunicagao assistida por servidor entre processos do OpenMPI,
que permite a comunicacao entre as maquinas envolvidas na execu¢ao mesmo quando
nao é possivel existir a comunigao direta entre elas. Por fim em (BAHAREVA et al.,
2020) apresenta uma proposta de uma plataforma para a automagdo de computacao
distribuida baseado em tecnologias de nuvem e focada no processamento de big data de

forma colaborativa em hardware dedicado.

3.8 Conclusao

Com a evolucao da tecnologia é possivel revisar a forma como esses sistemas podem
ser implementados, mantendo o foco na facilidade da adog¢ao pelo usuario e mantida

pelas equiples de TI das institui¢goes. Em (BAHAREVA et al., 2020) é dito que “As
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solucoes baseadas em Hadoop e produtos relacionados nao sao faceis de implantar e
gerenciar e exigem um nivel significativo de conhecimento e experiéncia para usa-las
em sua propria infraestrutura” onde fica claro que nem sempre as solucoes apresentadas
levam em consideragao esses pontos quando definem os elementos que farao parte de sua

arquitetura.
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4 Plataforma PESC

A PESC (Parallel Experience for Sequential Code) é uma plataforma que permite
que seus usuarios executem programas de computador nos recursos computacionais 0ciosos
de uma instituicao, sem a necessidade de realizar configuragoes especificas nesses recursos
e nem realizar alteragoes significativas em seus programas. Os programas dos usuérios
da plataforma podem ser executados um numero definido de vezes, em paralelo ou nao,
de forma transparente para o usuario. A plataforma PESC é acessada através de uma
interface web intuitiva para que o usuario consiga configurar e executar seus codigos de
forma autonoma. O processo de instalagao e configuragao da plataforma esta disponivel
no Apéndice A.

Institui¢oes de pesquisa que possuem recursos computacionais, computadores
desktop, distribuidos em salas de aulas e laboratérios podem otimizar o uso desses
equipamentos quando estao ociosos. Varios estudos e pesquisas podem depender de
uma capacidade computacional que um equipamento desse tipo, de forma isolada, pode
nao disponibilizar. Pesquisas realizadas nessas institui¢oes podem se beneficiar com o uso
da plataforma PESC por ela apresentar os seguintes principios:

e O usuario tem autonomia para definir ambientes de execugao sem depender de
modificacoes realizadas pelas equipes de TI nos equipamentos;

e O usuario pode executar seu codigo sem modificagoes impostas pela plataforma;

e Através de ajustes minimos o usuario pode fazer um codigo sequencial ser executado

de forma paralela.

4.1 Softwares e tecnologias utilizadas

No desenvolvimento dessa proposta varias tecnologias diferentes foram utilizadas
sempre com a preocupag¢ao na manutencao da garantia do acesso a elas. Desta forma, e
para manter o projeto aberto, todas as tecnologias utilizadas sao reconhecidas por serem
software livre ou de codigo aberto.

e Python': E a linguagem de programacao base de todo o projeto. E uma linguagem

interpretada, orientada a objetos e com tipagem dinamica que enfatiza a facilidade

L https://www.python.org/
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na leitura do codigo e consequentemente a reducao no custo de manutencao;

e REST API?: E uma interface de programacio de aplicacdes (API) que define um
conjunto de regras na integracao entre aplicacoes através do protocolo HTTP e que
estao de acordo com os principios REST (Representational state transfer);

e Tecnologias do modulo gerente:

— Django®: E um framework Python para o criacio de aplicacoes web que abstrai
a complexidade desse tipo de desenvolvimento com a finalidade de aumentar a
produtividade das equipes envolvidas;

— Django Rest Framework?: E um framework desenvolvido em Python que
funciona integrado ao Django para permitir a criacao de chamadas REST API,;

— PostgreSQL®: E um sistema gerenciador de banco de dados relacionais que
apresenta caracteristicas de seguranca, confiabilidade, robustez e desempenho
para ser usado em servidores de sistemas com alta demanda de acesso e
armazenamento de informagoes;

— Vue.js®: E um framework desenvolvido na linguagem Javascript para auxiliar
na construcao de interfaces de comunica¢ao com o usuario através de péginas
web;

e Tecnologias do moédulo cliente:

— Flask”: E um framework desenvolvido em Python que de forma similar ao
django rest framework permite a criagao de chamadas REST API, mas que
funcionam de forma independente necessitando apenas da linguagem Python
para funcionar;

— SQLAIlchemy ®: E uma ferramenta que faz o mapeamento objeto relacional
para Python e fornece um conjunto completo de padroes de persisténcia de
forma simples e eficiente;

— Docker?: E uma plataforma para a criacdo e gerenciamento de contéineres

que permite separar as aplicacoes de uma infraestrutura especifica para a

© 00 N O Uk W N

https://www.ics.uci.edu/ fielding/pubs/dissertation/rest _arch style.htm
https://www.djangoproject.com/
https://www.django-rest-framework.org

https://www.postgresql.org/

https://vuejs.org/

https://flask.palletsprojects.com/en/2.2.0/

SQLAlchemy

https://www.docker.com/
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sua execucao, simplificando dessa forma o processo de execucao em outros
ambientes;

— SQLite'%: E uma biblioteca que implementa um banco de dados relacional
pequeno, rapido e autéonomo para ser usado como suporte a aplicagoes, inclusive
de forma embutida;

— NVIDIA Container Toolkit ™': E um conjunto de ferramentas que permite a

criagao de cointainers configurados automaticamente para acessar as GPUs da

NVIDIA.

4.2 Visao Geral da Plataforma

Como mostrado na Figura 13, a plataforma PESC é um sistema modular dividido
em trés componentes que sao hospedados em uma infraestrutura local, o cliente, o gerente
e o frontend. Apesar de ser desenvolvido usando tecnologias de codigo aberto, o codigo da
plataforma PESC ainda nao esta disponivel, dada a fase atual de testes, mas no futuro
a plataforma sera disponibilizada para a comunidade como uma ferramenta de cédigo

aberto.

Plataforma PESC

Clientes Gerente Usudrios
| = = | | = o | o) ., R
| :I | )
(= o] (= o] Frontend
AR
——)

Figura 13 — Visao geral da plataforma (o autor)

O gerente é o modulo instalado em um servidor que centralizara as operacgoes da

plataforma e os clientes sao os recursos computacionais ociosos que podem estar fisicamente

10" https:/ /www.sqlite.org/index.html
' https://docs.nvidia.com/datacenter /cloud-native /container-toolkit /overview.html
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alocados em diferentes ambientes da instituicao. Para representar essa distribuigao fisica
dos computadores, como mostrado na Figura 14, a plataforma permite a criagao de salas.
Estas salas podem assumir qualquer tipo de configuragao de agrupamento de méaquinas,
dependendo da necessidade da aplicagao. Na plataforma esta inicialmente configurada uma
sala publica para uso geral (General), onde todos os clientes adicionados a ela podem ser
acessados por qualquer usuario. A criagao de salas deve ser solicitada ao administrador da
plataforma, para evitar que configuragoes improprias sejam realizadas por outros usuéarios,
e o usuério solicitante seréd o administrador da sala criada onde podera adicionar clientes e
restringir o seu acesso a apenas um grupo de usuarios. Os clientes inseridos em uma sala
podem ser movidos para outras salas, mas um usuério s6 podera realizar essa operagao se

ele for o administrador de ambas as salas, ou o administrador da plataforma.

7| Labl |g— Sala de Aula 1
ul 10
D ‘ [ Rooms (|
= = =
- | % clear |
QM ’_” ‘ H #1711 Name f= Owner T| Access 1| Options
R La bz .||| - = = = . 1 General admin Public ﬁ/ﬁ
QM JD 14 Lab1 admin Private (ENCs2)
| ul u 15 Lab 2 admin Public {{im (N
[] ]
Dh 16 Lab 3 admin Private {mj (=) (]
. - - — 17 Sala de Aula 1 admin Public (), (=) FEA]
DI ) )
El = = - 1 0~
| a3 |
al
1

Figura 14 — Organizagao fisica dos clientes e sua representagao em salas da plataforma (o
autor)

Para manter uma compatibilidade com os programas de computador existentes,
a platorma PESC é construida para ser uma solu¢ao nao intrusiva e permitir que seus
usuérios executem seus codigos sem modificagoes significativas (ou, em muitos casos,
sem alteragoes). O codigo do usudrio sera executado como uma chamada de linha de
comando com os parametros relacionados a execugao atual. Portanto, o c6digo do usuario
deve incluir um cabegalho para usar esses valores de parametro enviados no momento da
execucao, mas pode ignorar esse cabegalho e executar o co6digo mesmo sem conhecer esses
valores. A plataforma PESC disponibiliza o cdédigo do cabegalho em seu site, simplificando

esse procedimento de configuracao para o usuario. Vale ressaltar que o cabegalho ja esta



48

disponivel para diversas linguagens de programagcao, como Python, Java, C/C++, R, entre
outras.

O usuario deve ter a liberdade de executar o co6digo com as mudancas que considerar
apropriadas e a plataforma nao deve interferir com essa liberdade, por isso o cabecalho
apresenta valores padrao definidos e a adi¢ao desse cabegalho ao c6digo nao interferira
na sua execuc¢ao no computador do usuério ou em outro ambiente computacional. Os
parametros recebidos pelo codigo do usuario sao apresentados na lista abaixo:

e app_ dir: O diretério atual onde o codigo é executado;

e checkpoint dir: O diretorio onde os pontos de recuperacao de falhas devem ser
armazenados;

e output dir: O diretério que sera retornado ao gerente apds a execucao do codigo.
O usuéario deve armazenar toda a saida desejada de seu cddigo neste diretorio;

e rank: O numero de identificacdo da instancia em execucdo. E um ntimero sequencial
que inicia em zero;

e repetitions: O nimero de repeticoes solicitadas pelo usuério;

e master addr: O endereco IP do cliente que recebeu rank=0;

e master port: A porta associada ao endereco IP do cliente que recebeu rank=0;

e parameters: Uma lista de valores informados pelo usuario que é recebida como um

vetor.

1 import argparse,os

2 parser—argparse. ArgumentParser|()

3 parser.add argument("——app dir","—a" default=f"{os.getcwd()}/")

4 parser.add argument("——checkpoint dir","—c" default={"{os.getcwd()} /checkpoint")

(
5 parser.add argument("——output dir","—o" default=f"{os.getcwd()} Joutput")
6 parser.add argument(

(

(

(

" —rank","r" type=int, default=0)
7 parser.add argument

" —master addr","—d",default="127.0.0.1")
10 parser.add argument(" parameters", p",nargs="x" default=[|)

"

——world _size","—w" type=int, default=1)
& parser.add argument
9 parser.add argument("——master port","—t" type=int, default=9000)
Jnn

11 args—parser.parse args()

Algoritmo 4.1 — Exemplo do cabecalho para a lingugem Python

Se o cabecalho nao estiver no coédigo do usuario, o PESC podera inclui-lo
automaticamente. Essa funcionalidade esta disponivel para os programas escritos nas
linguagens interpretadas, como o Python e o R, mas em novas versoes da plataforma estara

disponivel também para outras linguagens de programacao.
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O codigo do usuério é executado em um contéiner Docker e para a configuracao
do ambiente de execucao deste contéiner, aqui chamado de Dominio, é necessario a
configuracao de um arquivo Dockerfile e um arquivo requirements.tzt, como mostrado nos
Algoritmos 4.2 e 4.3. Apesar do arquivo requirements.trt ser um mecanismo usado para
a instalacao de pacotes na linguagem de programacao Python, esse arquivo é necesséario
independente da tecnologia usada na criacao do cédigo do usuério. Internamente a
plataforma usard codigos em Python para iniciar a execugao do cédigo do usuario e por

isso existe a necessidade da criagao desse arquivo.

1 FROM r—base:4.1.2

2 WORKDIR /app

3 RUN apt—get update && \

4 apt—get upgrade —y && \

5  apt—get install —q —y python3 python3—pip nano

7 RUN pip3 install ——upgrade pip requests

¢ COPY requirements.txt ./

9 RUN In —s /usr/bin/python3 /usr/bin/python

10 RUN pip install —no—cache—dir —r requirements.txt

Algoritmo 4.2 — Arquivo Dockerfile para criar um contéiner para o R v4.1.2

pandas==1.2.4
requests==2.25.1
matplotlib==3.2.2
matplotlib—inline==0.1.3
matplotlib—venn==0.11.6
6 sklearn==0.0

N =

(&2 BTSN L]

Algoritmo 4.3 — Arquivo requirements.txt para instalar bibliotecas em um ambiente
Python

Esses arquivos podem ser fornecidos pelo proprio usuario, mas para manter a
plataforma simples uma loja que permite a criacao de dominios é disponibilizada com
um conjunto de tecnologias comumente utilizadas, como mostrado na Figura 15, que
podem ser personalizadas com as bibliotecas necesséarias para a execucao do codigo do
usuario, como mostrado na Figura 16. Essa personalizagao esta disponivel apenas para
a criagao de dominios na linguagem de programacao Python e sera usada para criar o
arquivo requirements.trt, mas em novas versoes da plataforma uma alternativa para esse
recurso estara disponivel também para outras linguagens de programacao. Se nao houver

na loja uma opg¢ao que atenda as necessidades do usuario, ele pode fazer uma solicitagao
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que sera atendida pelo usuério administrador da plataforma ou por outro usuério, e neste
caso a opcao sera disponibilizada para o usuério solicitante apos a validacao realizada por
usuarios autorizados pela administracao da plataforma.

Os contéineres criados para a execucao na plataforma devem seguir uma
padronizagao, como usar o diretorio /app como root da aplicagdo, ter os comandos
python3 e o pip configurados e executar a instalacao das bibliotecas listadas no arquivo
requirements.txt. Por isso as imagens nao devem ser recuperadas diretamente de fontes
externas, como o docker hub, e precisam ser validadas antes de inseridas na plataforma.
A criagao da loja de dominios automatiza esse processo e é uma parte fundamental para

manter a plataforma simples e acessivel para qualquer usuério.

Domains ()
¥ Clear Q. Keyword Search
# 1= Name 1l Technology Tl Version T| Python Version T) Active T| Options
1 Simple Python Python 35 3.5 @
2 R Simple R 4.2 3.7 ©

Figura 15 — Dominios disponiveis na loja (o autor)

Apos a definicao do Dominio, o usuario deve realizar a configuragao do processo
que sera executado através do formulario apresentado na Figura 17. Os processos sao os
arquivos de cédigo do usudrio que serao executados nos contéineres e podem ser fornecidos
pelo o usuario em um tnico arquivo na linguagem Python ou em um arquivo compactado
no formato zip. O arquivo compactado é necessario quando o codigo esta dividido em
Varios arquivos ou escrito em outras linguagens de programacao.

A plataforma PESC permite também ao usuério carregar arquivos compartilhados
que poderao ser solicitados pelos clientes no momento da execucao do processo do usuério,
caso ainda nao estejam armazenados localmente no cliente. Esses arquivos permanecem
como recursos compartilhados para todas as instancias dos processos, do mesmo usuério,
executando nesse cliente e dessa forma elimina a necessidade de transferir uma nova
copia do arquivo para cada processo que necessitar dela. Para evitar erros que afetem o

funcionamento dos contéineres que estejam em execugao paralela o acesso concorrente a
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Search Modules X
matplotlib ‘?‘ ‘?‘

Choose a version

From To
matplotlib==3.5.0b1
matplotlib==3.5.0rc1
matplotlib==3.5.1
matplotlib==3.5.2
X Cancel ~” Save

Figura 16 — Personalizagao das bibliotecas (o autor)

esses arquivos serd realizado com a restricao de somente leitura. Um exemplo do uso deste
recurso seria uma base de dados, no formato de arquivo CSV, que seréa carregada durante
a execucao de um processo do usuario que deve ser repetido 20 vezes em uma sala com 2
clientes, com esse recurso cada cliente recebera apenas uma copia deste arquivo que estara
disponivel para cada uma das instancias do processo que é recebida para execucao.
Apods a configuragao do Dominio, do Processo e do carregamento de arquivos
compartilhados, se necessario, o usuario deve fazer uma requisi¢ao de execugao, que
chamaremos apenas de requisi¢ao. A requisicao é adicionada a uma fila de execucao do
usuario que sera atendida quando existir clientes com disponibilidade de recursos para
isso. No momento da criagao da requisi¢ao o usuério deve informar os dados solicitados
no formulario de requisicao, Figura 18, e que estao descritos a seguir.
e Dominio: A definicdo do ambiente de execucao;
e Processo: O codigo do usuario a ser executado;
e GPU: Se o processo precisa de GPU. Este valor indica que devem ser selecionados
apenas clientes que possuam este recurso;
— Devices Qty: Quantidade minima de GPUs que o cliente deve ter para ser

selecionado;
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Process Details X

New Process

Description

Domain

Select a Domain v

=+ Process File

Client class?

Main File

Select a File v

X Cancel +/ Save

Figura 17 — Formulério para a criagdo de processos (o autor)

— Minimum Capability: Numero que identifica os recursos suportados pelo
hardware da GPU da NVIDIA;

e Paralela: Se o codigo faz uso de recursos paralelos. Este valor informara aos clientes
para aguardar a distribuicao de todas as copias solicitadas antes de iniciar a execugao;

e Mesmo cliente: O usuario deve informar se todas as instancias do processo paralelo
devem ser executados no mesmo cliente. O codigo do usuario deve fazer uso do
compartilhamento de recursos locais, como memoria ou GPU,

e Repeticoes: Numero de vezes que o processo deve ser executado. Cada execugao
seré realizada em um contéiner diferente;

e Parametros: Uma lista de valores separados por virgula que serao recebidos como
parametro pelas instancias do processo em tempo de execugao;

e Arquivos compartilhados: Arquivos que podem ser necessarios na execugao do
processo. O usuério deve ter carregado anteriormente esses arquivos na plataforma;

e Salas: Em que grupo de clientes o processo deve ser executado.

O monitoramento de execucgao das requisi¢coes pode ser realizado pelo usuério,
em tempo real, através de um painel de controle (dashboard) disponivel na interface
web, como mostrado na Figura 19. Se o processo do usuario estiver integrado com os
recursos da plataforma PESC seréd possivel enviar detalhes de execucao, como mensagens

personalizadas e percentuais de execugao, caso contrario somente as mensagens de inicio e



93

Request Details X
Domain

"
Processes

W
Need GPU? Devices qty Minimum Capability

1 3.5 v
Paralell?
Repetitions
1

Parameters
Shared Files

N
Rooms

W

Cancel Start

Figura 18 — Formulério de Request (o autor)

fim de execugao serao exibidas. A integracao com os recursos da plataforma é realizada
com a implementagao do codigo do usuério através de uma classe Python com as defini¢oes
especificas. Um modelo dessa classe é disponibilizada na interface web da plataforma e o
seu uso é opcional, considerando que as modificagdes no cddigo do usuario para ser usado
na plataforma podem ser minimas.

Os clientes recebem as instancias do processo do usuério definido na requisigao e
para cada instancia é verificado se ja existe a imagem Docker construida para esse processo,
em caso negativo a construgao da imagem é iniciado e ap6s a sua finalizagao o cliente
passa a receber outras instancias para esse mesmo processo. Antes de iniciar a execugao
do contéiner, o cliente verifica se os arquivos compartilhadas configurados na requisicao
existem e em caso negativo eles sao solicitados ao gerente. Durante a execucao de uma
requisi¢ao o cliente verifica periodicamente com o gerente se o usuario a cancelou e, em

caso afirmativo, interrompe a execucao de todas as instancias do processo associadas a ela.
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Figura 19 — Tela inicial da plataforma (o autor)

Apo6s o encerramento da execucgao, o cliente compacta o diretério de output, informado no
cabecalho de parametros recebidos, e envia de volta para o gerente onde ficara disponivel
para o usuario que fez a requisicao.

Apos a execugao da requisi¢ao o usuério pode solicitar a descarga (download) de
todos os arquivos de output criados por cada cliente envolvido na execugao da requisicao.
Os arquivos de todos os clientes sao compactados em um tnico arquivo que é enviado
para a solicitacdo de download do usuario. E possivel que todas as saidas apresentadas
em tela durante a execucao do cédigo do usuario, normalmente através do comando print,
sejam agrupadas em um Unico arquivo, para isso é necessario que exista um arquivo de
texto com o nome output.txt no diretério de output do contéiner. A plataforma identifica a
existéncia desse arquivo em cada arquivo compactado retornado pelos clientes e concatena
em um novo arquivo, ordenando esse processo pelo rank de cada instancia executada para
facilitar a analise dos resultados pelo usuério, como apresentado na Figura 20.

Todas essas etapas necessarias para usar a plataforma PESC estao simplificadas no
processo apresentado no fluxograma na Figura 21, onde os elementos em verde representam

as etapas com interagao obrigatoéria do usuério.



Figura 20 — Criacao do novo arquivo
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Figura 21 — Fluxo de execucao da plataforma PESC (o autor)
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4.2.1 Gerenciamento de GPU

Devido a variedade de computadores que podem ser configurados como clientes na
plataforma PESC o gerenciamento do uso das GPUs dessas méaquinas precisou ser definido
de uma forma que nao impactasse na distribuicao das requisi¢oes que necessitam desse
recurso e nem na sobrecarga desses computadores.

Atualmente a plataforma PESC esta configurada para permitir o gerenciamento
de placas baseadas em GPU fornecidas pela NVIDIA, que dependem do paradigma de
programacgao CUDA, e para que os contéineres Docker possam acessar essas GPUs é
necessario a instalacao do NVIDIA Container Toolkit fornecido pela propria NVIDIA.

A comunicacao com a GPU, para fins de monitoramento, pode ser realizado através
do NVIDIA Management Library (NVML) que é instaldo junto com o driver da GPU, e

por isso nao é listado como uma dependéncia direta da plataforma. Atraves do NVML
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é possivel consultar a lista de processos em execucao e quanto de memoria RAM da
GPU cada processo esta usando. Em drivers mais antigos essa informagao nao pode ser
recuperada, devido a uma limitacao do proprio NVML, e o gerenciamento dos processos
em execucao fica limitado, neste sentido apenas uma tnica GPU seria utilizada.

A plataforma PESC tenta otimizar o uso dos recursos disponiveis nos clientes e
pode compartilhar o uso de tempo da GPU entre processos diferentes. Esse processo s
pode ser realizado se a versao do driver da GPU suportar a consulta dos processos em
execucao. Nos clientes onde isso nao é possivel a GPU sera de uso exclusivo do processo
que estiver atualmente em execucao e o Cliente nao aceitara novos processos que dependem
desse tipo de recurso.

Para gerenciar o compartilhamento de recusos a plataforma PESC coleta dados de
uso de CPU, memoria RAM e memoria RAM da GPU, durante a execucao dos processos,
e armazena os maiores valores alcancados para cada uma dessas medidas. Dessa forma
é possivel verificar a disponibilidade de recursos em um cliente para a execugao de uma
requisicao do usuério. A distribuicao das instancias de um processo que necessitam de

GPU esté apresentado na Figura 22.

Plataforma PESC

Cliente esta Distribuir instancia
INEY »

executando processos em P do processo para o
GPU? cliente
Sim
Sim

Nao

Inicar instancia
do processo de Processo
uma requisigao Selecionar cliente tem dados de execugdo
com uso de
GPU

executando algum E possivel

Nao—»

processo sem dados de compartilhar a GPU com

Usuario

anterior? execugao esse processo?

anterior?

Figura 22 — Fluxo de distribui¢ao baseado em GPU (o autor)

4.3 Arquitetura

Cada modulo, cliente e gerente, é composto por um conjunto de componentes que
sao detalhados a seguir. O frontend é desenvolvido em Vue.js e se comunica com o gerente

através de chamadas REST API e nao sera detalhado no escopo deste trabalho.
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4.3.1 Arquitetura do Gerente

O gerente, Figura 23, é um servidor web desenvolvido com o framework Django,
que foi escolhido por fornecer um conjunto de recursos para o desenvolvimento desse
tipo de sistema. Entre esses recursos é possivel destacar a integracao com banco de
dados, moédulo de administragao integrado, autenticacao do usuario e controle de acesso as
funcionalidades do sistema. Integrado ao Django foi configurado o Django Rest Framework
para permitir a criacao de endpoints de comunicagao com os clientes e o frontend através
de chamadas REST API. Os dados sao armazenados em um banco de dados PostgresSQL,
mas devido a abstragao que o mapeamento objeto relacional ORM do Django oferece é
possivel realizar a substituicao por outros sistemas de bancos de dados relacionais sem a
necessidade de alteragoes no codigo do sistema. Para gerenciar as requisi¢oes dos usuérios
e as comunicacoes com os clientes um conjunto de monitores foram desenvolvidos, cada

monitor é executado em uma thread diferente e mantém o estado da aplicagao sempre

atualizado.
Server
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R ()Queue ) DB
e
S
t @ Client Monitor
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. O
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@ Request Monitor

Figura 23 — Arquitetura do Gerente (o autor)

4.3.1.1 Monitor de Clientes

Os clientes atualizam seu status com o gerente através de chamadas realizadas

pelos proprios clientes, mas devido a possiveis inconsisténcias da rede ou um desligamento
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inesperado de um dos clientes, o gerente também monitora o status dos clientes conectados
a ele. Neste processo, verifica-se se o cliente responde a uma chamada REST API e em
caso negativo é verificado se o computador onde o cliente esta instalado é alcancado através
da rede. Caso isso seja possivel o Monitor de Cliente verifica a possibilidade de iniciar
o servico do cliente PESC no computador onde ele esta instalado. Esta possibilidade de
inicializacao é configurada em cada cliente através de seu arquivo de configuragao.

O arquivo de configuragao do cliente é definido pelo administrador do sistema no
momento de sua configuracao e deve ser criado com as informagoes apresentadas na Se¢ao

A.2 e customizadas para cada cliente.

4.3.1.2 Monitor de Requisicoes

As requisigoes sao adicionadas a uma fila criada para o usuério que as solicitou. O
monitor de solicitacao gerencia essas filas e analisa cada requisi¢ao. A requisicao pode
estar configurada para ser executada uma tnica vez ou para varias repeticoes e, neste
caso, a requisicao continuara na fila do usuario até que a quantidade total de instancias de
processos sejam encaminhadas para os clientes disponiveis. A selecao do cliente é baseada
nas caracteristicas da requisi¢ao, por exemplo, se ele precisa de uma GPU ou nao, e na
carga de trabalho que ja foi distribuida para cada cliente, sendo selecionado o cliente que

tenha mais recursos disponiveis para a execucao.

4.3.1.3 Monitor de Execucao de Processos

Cada instancia do processo de uma requisicao que é enviada a um cliente é chamada
de Process Run. O monitor de execugao de processos verifica periodicamente com o cliente,
que recebeu uma instancia de processo para executar, o status de sua execucao. Process
Runs que nao podem ser avaliados devem ser movidos para outros clientes e uma notificacao
de cancelamento é enviada para o cliente atual, os clientes que estao fora-de-ar (offline)
receberao a notificacao de cancelamento na proxima conexao com o gerente e suspenderao
a execugao. Dessa forma, enquanto um cliente estiver disponivel na plataforma, uma
instancia de processos serd direcionado para ele, respeitando os limites definidos no seu

arquivo de configuracao, e as requisi¢oes deverao ser totalmente atendidas.
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Figura 24 — Arquitetura do Cliente (o autor)

4.3.2 Arquitetura do Cliente

O cliente, Figura 24, é uma aplicacao desenvolvida usando o framework Flask que
permite a criacao de endpoints de comunicagao com o gerente e os contéineres Docker em
execugao através de chamadas REST API Os dados sao armazenados em um banco de
dados SQLite3 que é acessado através dos recursos disponiveis no pacote SQLAlchemy,
que além de fazer o mapeamento entre os objetos do sistema e as tabelas do banco de
dados cria uma abstracao que permite realizar a troca do banco de dados relacional sem a
necessidade de alteragoes no codigo do sistema. Para gerenciar as operacoes de construgao
de imagens e execuc¢ao de contéineres, um conjunto de monitores foram desenvolvidos,
cada monitor é executado em uma thread diferente e mantém o estado da aplicacao sempre
atualizado.

O cliente é executado como um servigo de segundo plano que é iniciado por um
usuario do sistema operacional criado para essa finalidade, ver a Secao A.2. O cliente deve
equilibrar o uso dos recursos do computador com outros usuérios que podem estar usando
o sistema operacional de forma concorrente. Isso é necessario porque os computadores

clientes nao sao exclusivamente dedicadas & plataforma PESC.
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4.3.2.1 Monitor de Estado

O cliente deve informar ao gerente sobre as caracteristicas de sua operacao. O
monitor de status é responsavel por coletar essas informagoes para garantir ao gerente que
o cliente esta em condicoes operacionais e habilitado para executar os processos recebidos.
Se o gerente nao receber essas informagoes, ele podera mover o processo em execugao para

outros clientes disponiveis. O monitor de estado verifica as seguintes informagoes:

Uso simultaneo do computador por outros usuérios do sistema operacional;

A porcentagem de uso de memoria RAM,;

A porcentagem de uso do processador;

A porcentagem de uso de memoéria RAM da GPU, se houver.

Quando a porcentagem de uso do processador atinge 70% o cliente informa ao
gerente que atualmente nao é capaz de receber novos processos para executar. Em caso
de uso concorrente por outro usuério do sistema operacional os recursos alocados para
os contéineres atualmente em execucao sao reduzidos para 10%. Estas porcentagens sao

definidas no arquivo de configuragao do cliente e podem ser alteradas a qualquer instante.

4.3.2.2 Monitor de imagem

Os contéineres Docker sao criados com base em uma imagem que deve ser
previamente construida nos clientes antes que a instancia do processo recebido comece a ser
executada. O monitor de imagem é responséavel por monitorar a necessidade de construcao
das imagens e notificar todo o sistema do progresso deste processo. Se a imagem nao existir
no cliente, a informagao necessaria para a sua criacao é solicitada ao gerente. Qualquer
instancia de processo que dependa de uma imagem que esta sendo construida esperaré
que a construcao seja concluida com sucesso antes de iniciar a execugao. Apesar de existir
recursos para a realizacao desse tipo de monitoramento com os contéineres Docker a
plataforma pode ser configurada para usar outras tecnologias e estar totalmente integrada
ao Docker representaria um alto custo de manutencao caso outra tecnologia de contéiner

venha a ser utilizada.
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4.3.2.3 Monitor de Processo

Processos criados pelo usuario sao executados em contéineres Docker que precisam
de uma infraestrutura de arquivos e diretérios para seu correto funcionamento. O monitor
de processo é responséavel por monitorar o ciclo de vida da instancia do processo e preparar
a infraestrutura necessaria para sua execugao. O contéiner é executado em modo desconexo
e assim outros contéineres podem ser iniciados simultaneamente, respeitando o limite de
consumo de recursos do sistema operacional definido no arquivo de configuracao do cliente.
A instancia do processo em execug¢ao no contéiner se comunica com o cliente através de
chamadas REST API, como apresentado na Figura 25.

Os processos do usuério podem usar o diretério checkpoint, informado no cabegalho
de parametros recebidos, e em caso de falha na execucao do contéiner seré verificado a
existéncia de algum ponto de recuperagao nesse diretorio. Se existir sera iniciando uma
nova tentativa de execugao do contéiner a partir desse ponto de recuperacao informado no

arquivo.

Client

. (Jows

@ Process Monitor

© © ©

Containers

Figura 25 — Monitor de Processos (o autor)

4.4 Exemplos de uso

Para demonstrar como toda a plataforma cria uma abstracao na complexidade de
execugao de uma simulagao computacional dois cenérios hipotéticos foram criados e suas

execugoes serao demonstradas passo a passo.
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4.4.1 Exemplo 1 - Usabilidade - Gerador de ntimeros aleatorios

Passo 1: Coédigo do usuéario
Um estudante do curso de estatistica desenvolveu um programa para gerar nimeros
aleatorios através de uma distribuicao gaussiana. O coédigo desenvolvido em Python
realiza uma transformagao de Box-Muller em niimeros aleatorios gerados a partir de
um gerador uniforme para gerar um par de valores normais independentes. O gerador
uniforme é baseado em Geradores Congruentes Lineares (LCG) tendo os parametros
modulo, multiplicador e incremento definidos com os valores da biblioteca gcc.
e moédulo, m = 23!
e multiplicador, a = 1103515245
e incremento, ¢ = 12345

A versao final do codigo desenvolvido pelo estudante esté apresentado no Algoritmo

import time
from math import sqrt, cos, sin, log, pi

class GeradorAleatorio:

6 def  init  (self) —> None:

7 selfx = 0

8

9 # Retorna a parte decimal da fungao time

10 def gerar semente(self):

11 t = time.time()

12 return int((t—int(t))+1000000000)

13

14 # Baseado em Geradores congruentes lineares

15 def gerar uniforme(self, modulo=(2+%31), mult=1103515245, ¢ = 12345, seed
=123456789):

16 if self.x == 0: # Gerar o primeiro valor

17 self.x = (seeds*mult-+c)%modulo

18 else:

19 self.x = (self.x*mult+c)%modulo

20 U = self.x/modulo

21 return U

22

23 # Rrealiza uma transformacao de Box—Muller

24 def gerar normal(self):

25 Ul = self.gerar _uniforme(seed=self.gerar semente())

26 U2 = self.gerar _uniforme(seed=self.gerar semente())

27 Z0 = sqrt(—2xlog(U1))*cos(2+pixU2)

28 Z1 = sqrt(—2xlog(U1))x*sin(2xpixU2)

29 return Z0, Z1

31 if name  =="  main ™
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[\

rn = GeradorAleatorio()
v1, v2 = rn.gerar _normal()

print(f"{v1}, {VQP')

Algoritmo 4.4 — Codigo para gerar ntimeros aleatérios

W W w

Passo 2: Conversao em uma simulagao computacional

A partir do resultado obtido o estudante resolve executar o codigo para gerar
20.000.000 nameros aleatorios. Nessa etapa o método gerar normal seréd chamado varias
vezes em um lago e as alteragoes necessarias para executar essa simulagao sao realizadas

apenas no método main e estao apresentadas no Algoritmo 4.5.

1 if  name =="  main
2 rn = GeradorAleatorio()

3 for i in range(10000000): #gerar normal retorna 2 ntumeros aleatorios
A vl, v2 = rn.gerar normal()
5

print(f'{v1}, {v2}")

Algoritmo 4.5 — Alteragoes do método main na geragao de niimeros aleatorios

n".

Passo 3: Execucao em ambiente compartilhado

Para executar o c6digo no ambiente compartilhado, salas de aula e laboratorios,
da instituicao de ensino o estudante precisa verificar se sera necessario a realizagao de
alteragoes nesses computadores. Nesse caso o tinico requisito é a instalagao da linguagem de
programagao Python que é um programa nativo do sistema operacional Linux, mas precisa
ser instalado em computadores com o sistema operacional Windows. As alteragoes nos
computadores devem ser solicitadas a equipe de TT que pode atender ou nao a solicitagao
levando em consideracao particularidades de cada solicitagao. Por nao existir uma garantia
na possibilidade de realizar essas modifica¢coes nos computadores o estudante resolve usar
a plataforma PESC para executar a sua simulacao.

Passo 4: Execucao na plataforma PESC

Com a plataforma PESC instalada e configurada o estudante pode, de forma
autonoma, criar o ambiente de execugao necessario para a sua simulacao e executar seu
c6digo nos clientes conectados a plataforma.

Considerando que a linguagem Python é padrao na plataforma o estudante apenas
precisa criar o Processo e a Requisi¢ao, Figura 26(a) e 26(b), e ao final deste processo
o estudante consegue de forma autéonoma, sem necessidade de realizar alteragoes no seu

codigo, executar sua simulagao em um computador de sua instituicao de ensino.



Request Details X
Domain
Alpine ~
Processes
. Gerador de ndmeros aleatorios ~
Process Details X
Need GPU?:
New Process
Paralell?:
Description »
Repetitions
Gerador de numeros aleatorios 1
Domain
Parameters
Alpine v
I, random3.py Shared Files
) Select ltem ~
Client class?
Main File Rooms
‘ random3.py ~ General ~
X Cancel /' Save X Cancel ~ Start

Figura 26 — Processo de execugao de geragdo de ntimeros aleatorios (o autor)

(a) Formulario do Processo

(b) Formulario da Requisigao
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Caso o estudante queira gerar uma quantidade maior de ntimeros aleatérios com

o mesmo codigo basta informar no formulario de Requisicao a quantidade de repeticoes

desejadas. Para cada repetigao o codigo seré executado gerando 20.000.000 de ntimeros

aleatorios que no final do processo sao recebidos pelo usuario em um arquivo de texto com

as saidas de todas as execugoes concatenadas. Em uma simulagao para gerar 100.000.000

o codigo foi executado na maquina do estudante em um tempo total de 730, 54 segundos,

criando uma requisi¢ao com 5 repeti¢oes na plataforma obteve um tempo total de 143

segundos. A distribui¢ao da execugao pelos clientes esta apresentado na Figura 27.

26699
(5 rows

et ————— ¢ —

2022-08-062
2022-08-02
2022-08-02
2022-08-02
2022-08-02

02:47:53.057683+00
02:47:55.556123+00
02:48:01.320114+00
02:48:03.725083+00
02:48:15.031234+00

2022-08-02
2022-08-02
2022-08-02
2022-08-02
2022-08-02

02:49:36.941747+00
02:49:55.990223+00
02:49:51.641348+00
02:49:39.744633+00
02:50:16.246821+00

Figura 27 — Exemplo 1 - Execugdo dos processos (o autor)

Considerando a Lei de Amdahl, como mostrado na Se¢ao 2.2.3, podemos calcular o
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speedup esperado entre a implementacao paralelizada deste exempo e a sua implementacao
sequencial, considerando que nesse exemplo 99% do codigo pode ser paralelizado, como

demonstrado a seguir:

Tse uencia
Tparalelo_esperado = (1 - f) * qu + f * Tsequencml
730, 54
Tparalelo_esperado = 07 99 * 57 + 0, 01 % 730, 54

Tparaleloiesperado = 15]-) 95

logo,

Tsequencial

Sesperado =
Tparaleloiesperado

730, 54
Sesperado = 143

Sesperado = 47 81

O speedup obtido por essa execugao paralela esté calculado a seguir:

Tse uencial
So ido — erener
bt Tparalelo
730, 54
Sobtido - 143

Sobtido = 57 11

Considerando que a plataforma PESC distribui os processos em clientes com
caracetristicas diferentes houve uma melhoria do valor do speedup obtido em relacao ao
esperado, e essa melhoria representa um ganho de 80% em relacao ao tempo de execucao
da versao sequencial. O cédigo também foi executado de forma sequéncial nos mesmos
clientes que receberam as instancias do processo para executar através da plataforma
PESC. Baseado nesses valores obtidos o tempo de execucao paralelo esperado e o ganho
de speedup esperado foram calculados em relagao ao tempo da execucao sequéncial na
maquina do usuério e estao apresentados na Tabela 4 onde é possivel perceber que o
valor de speedup obtido (5,11) esta entre o intervalo do maior (5,49) e menor (4,94) valor

esperado.
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Cliente ID | Tempo Seq | Tempo Paralelo Esperado | Speedup Esperado
25 710.33 147.75 4.94
26 710.33 147.75 4.94
27 638.77 132.86 5.49

Tabela 4 — Speedup esperado

4.4.2 Exemplo 2 - Desempenho - Calcular a drea de uma integral

Passo 1: Coédigo do usuario

Um estudante do curso de estatistica quer desenvolver um programa na linguagem
de programacao Python para calcular a integral definida de uma funcao apesar de existirem
diversos frameworks que disponibilizam essa funcionalidade. Para realizar o célculo da
integral sem ter que conhecer previamente a antiderivada da funcao que seréa integrada o
estudante utilizou um método numérico conhecido como regra dos trapézios. A regra dos
trapézios consiste em aproximar o grafico da fungao a ser integrada por uma quantidade
definida de segmentos de retas e calcular a area dos trapézios formada por esse segmento
de reta e a respectiva base no eixo X. A soma de todas as areas dos trapézios entre os
pontos a e b serd o valor aproximado da integral definida da funcao entre esses pontos.
A fungao a ser integrada pelo estudante é o seno(x)? e a representacio da aproximagao
da funcao por trapézios é apresentada na Figura 28. Para a definicao da acuracia foi
calculado a diferenga entre a soma da area dos retangulos a partir o ponto atual (indezx), e
a soma da area do retangulo a partir do proximo ponto (index + 1), quando a quantidade

de retdngulos aumentar a tendéncia é essa diferenga diminuir tendendo para zero.
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Figura 28 — Aproximagao do grafico da funcio seno(z)? por segmentos de retas (o autor)

A versao final do codigo desenvolvido pelo estudante esté apresentado no Algoritmo

import numpy as np
from numpy import sin
import time

return sin(x)**2

def integrar(funcao, lim _inferior, lim superior, precisao):

1
2
3
4
5 def funcao(x):
6
7
8
9 function = funcao

10 integral = erro = soma_ area_superior = soma__area_inferior = 0
11

12 if lim _inferior > lim superior:

13 raise ValueError("O limite inferior deve ser maior que o superior")
14

15 pontos = np.linspace(lim _inferior, lim superior, int(precisao))

16 for index in range(len(pontos) — 1):

17 delta = pontos|index + 1| — pontos|index]|

18 y_ 1 = function(pontos|index])

19 y_ 2 = function(pontos|index + 1])

20 area_trapezio = (y_2 + y_1)* delta/2

21 integral += area_trapezio

22 area_ inferior =y 1 * delta

23 soma_area_inferior += area inferior

24 area_superior = y_ 2 * delta

25 soma_area_superior += area_superior

26

27 erro = soma_ area_ superior — soma_ area_ inferior

28 return integral, erro
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30 if  name =="  main
2
)]

31 resultado, acuracia — integrar(funcao, —1, 1)
32 print(f"{resultado}, {acuracia}")

n".

Algoritmo 4.6 — Codigo para calcular integral de uma fungao

Esse codigo foi desenvolvido e executado em um notebook de uso particular do
estudante e a instalacao de todos os requisitos para executar o coédigo foram realizados,
nesse caso a instalacao do Python e da biblioteca Numpy.

Passo 2: Conversao em uma simulagao computacional

A partir do resultado obtido o estudante resolve executar o codigo para diversos
valores usados no pardmetro precisao, que define a quantidade de pontos usados no
célculo das éareas na funcao integrar. Nessa etapa a funcao integrar serd chamada
variando o parametro precisao de 1 a 1.000.000 em intervalos de 1000 em 1000. As
alteracoes necessarias para executar essa simulacao impactam apenas o método main e

estao apresentadas no Algoritmo 4.7.

n

if name ==" main "™

inicio = time.time()

for indice, precisao in enumerate(range(1, 1000000, 1000)):
resultado, acuracia = integrar(funcao, —1, 1, precisao=precisao)
print(f"{indice}, {precisao}, {resultado}, {acuracia}")

6 fim = time.time()

print(f"Tempo de execucao: {fim—inicio}segs")

T = W N =

-3

Algoritmo 4.7 — Altera¢oes no método main

Com essa alteragao o codigo executou com sucesso e apresentou uma lista de valores
que representam o indice da simulagao e os valores retornados pela funcao integrar, sendo
eles o resultado do calculo e da acuracia. Além do resultado também foi apresentado
ao final da simulagao o tempo total de execucao de 4333.06 segundos, aproximadamente
72 minutos. Considerando que esse processo vai ser repetido para outras funcoes e que
o tempo de execugao impactara na execuc¢ao de novas simulagoes o estudante resolve
executar o codigo em um dos computadores de sua instituicao de ensino.

Passo 3: Execugao em ambiente compartilhado

De forma similar ao exemplo anterior modifica¢bes nos computadores podem ser
necessarias para a execucao do coédigo no ambiente compartilhado da instituicao de ensino
e devem ser solicitadas a equipe de TI. Nesse caso além do Python sera necessario a

instalacao do pacote Numpy, que nao causa impactos diretos na configuracao do sistema
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operacional, mas dependendo da versao desejada pode causar conflitos com instalagoes
realizadas previamente.

Passo 4: Preparagao do ambiente de execugao na plataforma PESC

O codigo do estudante tem como pré-requisitos para a execucgao a linguagem de
programa Python e a biblioteca Numpy e para executar esse c6digo na plataforma PESC
é necessario preparar um ambiente de execucao para ele. O estudante pode verificar se ja
existe algum dominio que atenda a suas necessidades na lista de dominios ou criar um novo
a partir de um ambiente previamente definido (SimplePython) na loja, como apresentado

na Figura 29.

Create Domain - Simple Python X

Search Modules

numpy @

Choose a version
From To

numpy==1.20.3 numpy==1.21.1

numpy==1.21.0 N

numpy==1.21.2

numpy==1.21.3

<

numpy==1.21.4
numpy==1.21.5

nmnv==1 216

X Cancel + Next

Figura 29 — Criagao de um dominio a partir da loja (o autor)

Com o ambiente configurado o estudante pode criar o processo e a requisi¢ao de
execugao de forma similar ao apresentado no passo 4 do exemplo 1. O uso da plataforma
PESC dessa forma garante que o programa do estudante serd executado em algum dos
computadores conectado como cliente, mas as configuracoes do equipamento que vai
efetivamente executar o codigo do estudante pode ser similar as configuracoes do notebook
pessoal usado no passo 2 e o tempo total da execugao podera nao ser muito diferente do
resultado obtido anteriormente.

Uma outra possibilidade que pode impactar no tempo de execucao é o uso
compartilhado do cliente, que recebeu a requisiao de execucao, por outros usuarios o
que faz com que o Client Module reduza os recursos computacionais disponivel para as
execugoes da plataforma PESC.

Passo 5: Modificar o cé6digo para execugao paralela
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Entendendo que a plataforma PESC permite que um coédigo sequencial pode ser
executado de forma paralela o estudante modifica seu cddigo para tentar diminuir o tempo
total de execucao. As alteragoes sao relacionadas a quantidade de execugoes paralelas que
o programa vai realizar e o parametro rank, recebido pelo cédigo durante o processo de
execugao, seré usado para essa definicao. Cada execucao individual da fungao integrar
executa relativamente rapido no computador do estudante, entre 0.01 e 3.5 segundos, e para
nao ter um rank associado a cada chamada da func¢ao integrar o estudante ajusta o codigo

para que 10 processos estejam em execucao paralela, como apresentado no Algoritmo 4.8.

1 if  name =="  main "

2

3 # Receber os parametros na chamada de execucao da plataforma
4 import argparse

5

: parser=argparse. ArgumentParser ()
6 parser.add argument("——app dir","—a" default=f"{os.getcwd()}/")
7 parser.add _argument (" checkpoint dir","—c" default=f"{os.getcwd()} /checkpoint")

8 parser.add argument("——output dir","—o",default=f"{os.getcwd()} /output")
9 parser.add argument("——rank","—r" type=int, default=0)
10 parser.add argument("——world size","—w" ,type=int, default=1)

12 parser.add argument("——master port","—t" type=int, default=9000)

13 parser.add _argument (" parameters","p" nargs="x" default=[|)

14 args—parser.parse_args()

15

16 # Definir os limites superior e inferior baseados no rank, se o rank for 1 executar entre
100.000 e 200.000

17 limite inferior = args.rank*100000

"

(
(
E
11 parser.add _argument (" master addr","—d" ,default="127.0.0.1")
(
(
g

18 limite superior = limite inferior4-100000

19

20 inicio = time.time()

21 # Usar os limites na defini¢ao do range das precisoes

22 for indice, precisao in enumerate(range(limite inferior, limite superior, 1000)):
23 resultado, acuracia = integrar(funcao, —1, 1, precisao=precisao)

24 print(f"{indice}, {precisao}, {resultado}, {acuracia}")

5 fim = time.time()

NN
(=]

print(f"Tempo de execucao: {fim—inicio}segs")

Algoritmo 4.8 — Alteragoes no método main para execugao paralela

Apoés essa alteracao e a criagao de um novo Processo, o estudante criou uma
requisicao de execucao com 10 repetigoes. Cada instancia da execuc¢ao recebeu um rank e

calculou os limites iferiores e superiores de acordo com a Tabela 5.
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rank | limite inferior | limite superior
0 0 100000
1 100000 200000
2 200000 300000
3 300000 400000
4 400000 500000
5 500000 600000
6 600000 700000
7 700000 800000
8 800000 900000
9 900000 1000000

Tabela 5 — Ajustes das variaveis de acordo com o rank

Cada instancia do processo ¢é executada de forma independente das outras e podem
ser distribuidas para clientes diferentes, como apresentado na Figura 30 e dessa forma

otimizar a execugao do codigo que anteriormente era executado de forma sequéncial.

id | rank | client_id | date_time _client_start [ date_time_client_end | status
——————— e e A e e e e e e e e o
26660 | 0 | 12 | 2022-07-25 19:11:10.874673+00 | 2022-07-25 19:11:56.614562+00 | 3
26661 | 1| 11 | 2022-07-25 19:11:16.657394+00 | 2022-07-25 19:12:38.48694+00 | 3
26662 | 2 | 10 | 2022-07-25 19:11:20.2988+00 | 2022-87-25 19:13:32.666808+00 | 3
26663 | 3 | 12 | 2022-87-25 19:11:31.168183+00 | 2022-87-25 19:16:57.979402+00 | 3
26664 | 4 | 11 | 2022-07-25 19:11:27.538404+00 | 2022-07-25 19:15:32.578954+00 | 3
26665 | 5 | 10 | 2022-07-25 19:11:31.767298+00 | 2022-07-25 19:16:15.839739+00 | 3
26666 | 6 | 12 | 2022-07-25 19:11:47.305506+00 | 2022-07-25 19:21:49.972113+00 | 3
26667 | 7| 11 | 2022-07-25 19:11:54.598246+00 | 2022-07-25 19:18:54.821882+00 | 3
26668 | 8 | 10 | 2022-07-25 19:11:58.987657+00 | 2022-07-25 19:19:31.067202+00 | 3
26669 | 9 | 12 | 2022-07-25 19:12:07.594334+00 | 2022-07-25 19:26:32.998525+00 | 3

(10 rows)

Figura 30 — Exemplo 2 - Execugao dos processos (o autor)

O tempo total de execucao foi reduzido para 15 minutos representando um ganho
real de 80% em relagao ao tempo de execucao da versao sequéncial. Esses ajustes sao
minimos e nao representaram uma alteragao significativa no cédigo do estudante e nao
foi necessario conhecer os recursos especificos de programagao paralela da linguagem na

obtencao desse ganho real.



5 Testes e Validacao da Plataforma

Avaliar a plataforma PESC é fundamental para garantir a sua correta operacao e

medir o ganho em tempo de execugao com a sua adogao.

5.1 Ambiente de avaliacao

Para estar alinhado com os principios da plataforma PESC, o ambiente de avaliagao
emula um pequeno laboratorio com um servidor e seis computadores clientes. A Tabela 6
apresenta os requisitos de software do ambiente de avaliagao, onde todas os computadores
utilizam o Ubuntu 18.04.6 LTS (Bionic Beaver) como sistema operacional e 500 GiB

de espaco de armazenamento em disco. As outras configuragoes dos computadores sao

mostradas na Tabela 7.

Tipo Banco de dados Pacotes principais
Gerente PostgreSQL 12 Django, DRF
Cliente SQLite 3 Flask, SQLAlchemy
Tabela 6 — Requisitos de software
Cliente ID RAM Processador
Cliente 7 e 8 32 GB Intel(R) Core(TM) i7-2600K CPU @ 3.40GHz
Cliente 9 16 GB Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU @ 3.20GHz;
Cliente 10 and 11 32 GB Intel(R) Core(TM) i7-6700 CPU @ 3.40GHz
Cliente 12 8 GB Intel(R) Core(TM) i7-2600 CPU @ 3.40GHz

Tabela 7 — Configuragdes dos computadores clientes

5.2 Execugao da avaliagao

Para avaliar a plataforma PESC foram criados varios cenarios e em cada um a

plataforma deve executar as solicitagoes do usuério e finalizar com os resultados esperados.

Os cenarios selecionados estao apresentados a seguir:

e Executar com sucesso em um computador cliente;

e Executar com sucesso em mais de um computador cliente;

e Executar com sucesso apos falha em um computador cliente;
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e Executar com sucesso um processo que usa um framework com recursos paralelos

nativos;
e Executar e gerenciar com sucesso o compartilhamento de tempo de GPU.

5.2.1 Cenario 1 - Executar com sucesso em um computador cliente

Neste cenario um usuario precisa executar uma simula¢ao, mas nao pode fazer
alteracoes no sistema operacional do computador para instalar os softwares necessarios. A
plataforma PESC serd usada como uma abstracao para o uso de contéineres, sendo esse o
cenario de uso mais basico para ela. O codigo do usuario é um algoritmo de k-vizinhos
mais proximos (k-NN) (CUNNINGHAM; DELANY, 2021) escrito em Python, usando os
recursos de biblioteca Scikit-learn (PEDREGOSA et al., 2011), que realiza a tarefa de
classificar o conjunto de dados de digitos MNIST (DENG, 2012) convertido para o formato

CSV. Uma parte do cédigo do usuério é apresentado no Algoritmo 5.1.

# Cabecalho dos parametros

train=pd.read _csv('./mnist_test.csv')
test—=pd.read csv('./mnist train.csv')
6 X _train=train.drop('label' axis=1)

7 y_train=train|'label|

g X_test=test.drop('label’axis=1)

9 y_test=test|'label'|

11 for rank in range(1,upper_limit+1):
12 model=KNeighborsClassifier(
13 n_neighbors=rank

15 modelfit(X _train,y train)
16 accuracy=model.score(
17 X test,y test
19 print(f'’k={rank }==>{accuracy}')
Algoritmo 5.1 — Cenario 1 - KNN Sequéncial

Os requisitos necessarios para este cenério sao o Dockerfile, o requirements.tat, o
codigo de usuério e o arquivo CSV com a base de digitos. O usuario cria o Dominio com
os dois primeiros arquivos e o processo com o codigo do usuario. O banco de dados de teste
e treinamento foram criados em um processo anterior a essa execuc¢ao e serao enviados

para a plataforma PESC como arquivos compartilhados, dessa forma eles poderao ser
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usados em outros cenarios de validagao apresentados nessa secao sem a necessidade de
transferir o arquivo novamente para os clientes que ja participaram da execugao deste
cenario. A requisicao foi realizada com os seguintes parametros informados no formulario
de requisicao:

e Domain: Cenario 1

Process: Validagao 1

Repetitions: 1

Parameters: 10

Shared Files: minst test, mnist train

Rooms: General
O valor 10 passado como parametro ¢ usado como limite superior (upper_limit) do
loop, linha 11 do Algoritmo 5.1. O cédigo é executado como esperado e retorna o arquivo
de saida com o resultado da acuracia encontrada para cada valor de k e estd apresentada
na Figura 31:
k=1===0.9416833333333333
k=2===0.93195
k=3===0.9428333333333333
k=4==>0.94115
k=5==>0.9425166666666667
k=6==>0.9404333333333333
k=7==>0.9401333333333334
k=8===0.93905

k=9—=>0.9380166666666667
k=10—==>0.9371666666666667

Figura 31 — Cenario 1 - Arquivo de saida (o autor)

Para este cenario foi validado também a execugao de um script em R e um codigo
Java. Nesses casos o usuario deve informar no momento da criagao do processo qual a
linguagem de programacao utilizada e a plataforma fara a chamada do c6digo do usuario
da forma definida para a tecnologia. Para executar c6digos escritos em Java é necessario
que seja feito o upload do arquivo no formato jar executével no momento da criacao
da processo. As duas simulagoes foram executadas e retornaram os arquivos de saida

esperados.

5.2.2 Cenario 2 - Executar com sucesso em mais de uma computador cliente

Neste cenario o c6digo usado no cenario anterior sera alterado para executar cada

valor de k£ em um contéiner diferente. Desta forma, um cédigo escrito para ser executado
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de forma sequencial sera executado em paralelo com a realizacao de alteragoes minimas no
c6digo do usuéario, apresentado no Algoritmo 5.2. Neste caso a plataforma é utilizada de

forma mais otimizada que no cenério anterior.

2 7 Cabecalho dos paradmetros

3 ...

4 train=pd.read csv('./mnist test.csv')
5 test—=pd.read csv('./mnist train.csv')
6 X _train=train.drop('label' axis=1)

7 y_train=train|'label']

s X _ test=test.drop('label'axis=1)

9 y_test=test|'label']

11 #for rank in range(1,upper limit+1):
12 model=KNeighborsClassifier(
13 n_neighbors=rank #rank is received by parameter

15 model .fit(X train,y train)
16 accuracy=model.score(X test,y test)
17 print(f'’k={rank}==>{accuracy}')

Algoritmo 5.2 — Cenario 2 - KNN Paralelo

Neste caso o limite superior nao sera usado para definir um loop sequencial, mas o
codigo sera executado a quantidade de vezes informada no campo repeti¢oes no formulario
de requisigdo. Cada instancia do co6digo recebera uma identificacao diferente (valor do
rank) que serd usada como o valor de k na classificagao, como mostrado na Figura 32. A
requisigao foi realizada com os seguintes parametros informados no formulério de requisi¢ao:

Dominio: Cenéario 2

Process: Validagao 2

Repetitions: 10

Shared Files: minst test, mnist train

Rooms: General

# Received parameters

< rank=0 rank=4 >

train=pd.read_csv('./mnist_test.csv')
test=pd.read_csv('./mnist_train.csv')

y_train=train['label’]
Cliente 1 X_test=test.drop('label',axis=1) Cliente 3
y_test=test['label’]

model=KNeighborsClassifier(
n_neighbors=rank

)
model.fit(X_train,y_train)
4% accuracy=model.score(X_test,y_test) —rank=7 __,, ?
Cliente 2 print(fk={rank}==>{accuracy}') Cliente 4

Figura 32 — Cenério 2 - KNN Paralelo (o autor)

¢ rank=2 rank=6 >




76

O codigo é executado como esperado e retorna os arquivos de saida de cada cliente

com o resultado encontrado para o valor k executado em cada um. Nesse caso os arquivos

de saida sao concatenados em um tnico arquivo para facilitar a anélise dos resultados pelo

usuério que solicitou a execugao.

Para validar o ganho usando a plataforma PESC neste cenario, o cédigo dos

processos Validagao 1 e Validagao 2 foram executados varias vezes para os valores de k

=1, 5, 10, 15 e 20 e o tempo de execucao foram comparados, como mostrado nas Tabelas

8e.

K
1
)
10
15
20

Inicio
13:48:42
13:50:25
13:56:19
14:08:03
14:13:57

Fim
13:48:59
13:51:44
13:59:00
14:12:06
14:19:22

Segundos
17

79

161

243

325

Tabela 8 — Tempo de execucgao - Cenéario 1

K
1
5
10
15
20

Inicio
14:32:02
14:33:55
14:39:23
14:48:04
14:53:26

Fim
14:32:20
14:34:56
14:40:47
14:49:35
14:54:59

Segundos
18
61
84
91
93

Tabela 9 — Tempo de execugao - Cenario 2

O tempo para construir a imagem do Docker nao foi considerado e o ganho com

as alteragoes realizadas no codigo para este cenario ¢ mostrado na Figura 33. O grafico

apresenta o comportamento esperado pela Lei de Amdahl, quando o aumento da quantidade

de nucleos de execucao melhora o tempo de execugao, mas nao de forma linear.

350
300
250
200
150
100

50

segundos

Tempo de execugdo x K

== Cenario 1

== Cenario 2

10

15 20

Figura 33 — Comparagao entre os tempos de execugao dos cenarios 1 e 2 (o autor)
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5.2.3 Cenario 3 - Executar com sucesso apds falha no cliente

Neste cenario a mesma requisicao feita no cenario anterior sera repetida, mas
dois clientes serao desconectados apos receberem a instancia do processo para executar.
Depois que a instancia do processo é enviada para os clientes o gerente monitora seu
status e em caso de falha na comunica¢gao com um dos cliente o processo recebido por
ele ¢ cancelado e redistribuido para outro cliente. O codigo funciona como esperado e os
processos redistribuidos podem ser verificados na tabela do banco de dados apresentada
na Figura 34. O usuéario pode verificar esse comportamento através da interface web da

plataforma.

Id | rank | client id | status
+ + +
23547 | 0] 11| Success
23548 | 1] 12| Success
23549 | 2| 8| Success
23550 | 3] 10| Canceled
23557 | 3] 12| Success
23558 | 4] 8| Success
23551 | 4| 7| Canceled
23552 | 5] 12| Success
23553 | 6| 8| Success
23554 | 7| 7| Canceled
23559 | 7| 11| Success
23555 | 8| 11| Success
23556 | 9] 11| Success

Figura 34 — Cenario 3 - Redistribuigao de tarefas (o autor)

E possivel perceber que o processo executado com id 23550 e rank = 3 foi cancelado
no cliente com ¢d = 10, mas o mesmo rank concluiu com sucesso no cliente com td = 12.
O mesmo aconteceu com os processos com ids iguais a 23558 e 23554. Esta é uma garantia
de que enquanto existir clientes conectados e com disponibilidade de recursos o coédigo do
usuario seré executado com sucesso e a requisi¢ao seré concluida sem qualquer iteracao do
usuario.

Em caso de falha do gerente os clientes continuam executando as instancias dos
processos que foram recebidas e enviarao o status da execucao quando o gerente estiver
novamente disponivel e uma conexao for realizada entre eles. Esse processo nao altera o

fluxo inicial de execucao apos a distribuicao das instancias do processo.
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5.2.4 Cenario 4 - Executar com sucesso um processo que usa um framework

com recursos paralelos nativos

Alguns frameworks oferecem recursos nativos para a programacao paralela, como
o Pytorch Distributed RPC Framework (DRF) (PYTORCH, 2022). Neste cenéario um
processo sera executado, suas instancias irao assumir diferentes papéis devido aos requisitos
deste recurso. Este cenario foi construido com base no cédigo do tutorial oficial do
PyTorch (LI, 2002) onde um treinamento distribuido foi construido usando o pacote
torch.distributed.rpc, neste caso apenas o aprendizado de refor¢o distribuido usando
o c6digo RPC e RRef foi usado. Neste cenario um cliente desempenhara o papel do
agente, que coordena o envio de dados para outros clientes, que desempenharao o papel dos
observadores. O agente tem um papel central e os observadores precisam identificar este
cliente para que se estabeleca uma comunicacao entre eles. A plataforma PESC informa
para cada instancia do processo o endereco /P e a porta que foi criada para o cliente que
recebeu o rank = 0, dessa forma as outras instancias, rank > 0, podem se comunicar com
essa instancia e atender aos requisitos do recurso utilizado no DRF. No codigo do usuario
¢ verificado através do parametro rank qual o id da instancia em execugao e os ajustes
necessarios sao feitos em relagao a isso, como mostrado no Algoritmo 5.3. A requisigao foi

feita com os seguintes parametros informados no formulario de requisigao:

e Dominio: Cenério 4
e Process: Validacao 4
e Parallel: True
e World Size: 3
e Rooms: General
L.
2 # Cabecalho dos pardmetros

def run_ worker(

(&2 BTSN L]

rank,
6 world _size,
7 gamma,
8 log interval
9 )
10 if rank == 0: # rank0 is the agent
11 rpc.init_rpe(
12 AGENT NAME,
13 rank=rank,
14 world _size=world _size

15

16 agent = Agent(world _size, gamma)
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17 for i_episode in range(1, 100):

18 agent.run__episode()

I last _reward = (
agent.finish _episode()

)

DO
N = O ©

else:
# other ranks are the observers
rpc.init_rpe(
OBSERVER_ NAME.format(rank),
rank=rank,
world _size=world _size

oNNN

o

Y Ot s W

NN
- o

oo

29 )
30 rpc.shutdown()
31

Algoritmo 5.3 — Cenario 4 - Pytorch Distributed RPC Framework

O codigo é executado como esperado onde o valor de World Size passado como
parametro no formuléario da requisi¢ao determina a quantidade de instancias que serao
executadas. Para evitar que os processos comecem de forma dessincronizada, também é
informado que esta solicitagao usara recursos paralelos. Esta informacao fara com que
todos os clientes que receberam uma instancia do processo esperem por um sinal do
gerente antes de iniciar a execucao. Isso ajuda a minimizar que recursos sejam alocados

em contéineres que nao estejam efetivamente executando seus processos.

5.2.5 Cenério 5 - Executar e gerenciar com sucesso o compartilhamento de

tempo de GPU

Neste cenario um usuario precisa executar uma simulacao que faz uso de GPU
como recurso computacional e desenvolve a simulacao na linguagem de programacao ¢
com uso da biblioteca CUDA. O programa é uma solu¢ao para o problema que calcula o
caminho com custo minimo entre os vértices de um grafo, algoritmo de Dijkstra (JAVAID,
2013), e ser4 iniciado vérias vezes com uma semente aletoria. Para testar o gerenciamento
do uso das GPUs disponiveis nos Clientes essa simulagao sera iniciada 30 vezes nos clientes
7, 8 e 10 que apresentam GPUs com caracteristicas diferentes, como mostrado na Tabela
10. Apesar dos Clientes 7 e 8 possuirem duas GPUs a versao atual da plataforma PESC
gerencia e monitora apenas uma GPU por cliente e por isso elas foram omitidas da Tabela
10.

Por ter uma quantidade maior de memoria RAM é esperado neste cenario que



Cliente ID GPU RAM
Cliente 7e 8 GeForce GTX 690 2GB
Cliente 10 TITAN V 12GB

Tabela 10 — Configuragoes das GPUs dos computadores clientes
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o Cliente 10 receba uma quantidade maior de instancias de processo para executar. A

simulagao ocupa aproximadamente 1328MB de memoria da GPU e nos Clientes 7 e 8

nao teremos compartilhamento de tempo de GPU pelas instancias do processo, tanto

pela quantidade de memoria disponivel quanto pela versao do driver que nao permite

consultar a quantidade de memoria da GPU usada por um processo como foi apresentado

na Secao 4.2.1. O codigo é executado como esperado e os processos distribuidos podem

ser verificados na tabela do banco de dados apresentada na Figura 35.

id | client id | process id
....... e
27002 | 7 27
27014 | 7 27
27021 | 7 27
27029 | 7 27
27003 | 8 | 27
27004 | 8 | 27
27020 | 8 | 27
27028 | 8 | 27
27005 | 10 | 27
27006 | 10 | 27
27007 | 10 | 27
27008 | 10 | 27
27009 | 10 | 27
27010 | 10 | 27
27011 | 10 | 27
27012 | 10 | 27
27013 | 10 | 27
27015 | 10 | 27
27016 | 10 | 27
27017 | 10 | 27
27018 | 10 | 27
27019 | 10 | 27
27022 | 10 | 27
27023 | 10 | 27
27024 | 10 | 27
27025 | 10 | 27
27026 | 10 | 27
27027 | 10 | 27
27030 | 10 | 27
27031 | 10 | 27

Figura 35 — Cenario 5 - Redistribui¢ao de tarefas para as GPUs (o autor)
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E possivel perceber que as instancias do processo executadas nos Clientes 7 e 8 nao

sao executados de forma paralela e esse comportamento estd apresentado na Figura 36, ja

as instancias executadas no Cliente 10 compartilham o tempo de GPU dentro do limite

definido no arquivo de configuracao do cliente e este comportamento esta apresentado na

Figura 37 que apresenta a distribuicao das 10 primeiras instancias executadas por esse

Cliente.
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27002 | 27014 | 27021 | 27029 27003] 27004 27020 27028

21:51:55

21:53:08

21:52:00
21:53:13

21:53:20

21:54:34

21:54:45

21:55:59

21:56:11

21:57:23

21:53:20
21:54:32
21:54:40
21:55:53

21:56:01]
21:57:13

(a) Cliente 7 (b) Cliente 8

Figura 36 — Execugoes sequénciais na GPU (o autor)

27005

27006 | 27007 | 27008 | 27009 | 27010 | 27012 | 27011 | 27013 | 27015

21:52:10
21:52:25
21:52:35
21:52:38

21:52:49
21:53:03
21:53:08
21:53:13
21:53:15
21:53:20
21:53:36
21:53:41
21:54:02
21:54:08
21:54:17
21:54:29
21:54:32
21:54:31
21:54:33
21:54:34
21:54:54
21:55:18
21:55:43
21:55:44

Figura 37 — Cenério 5 - Execugoes paralela na GPU (o autor)

5.3 Resultados Experimentais

Embora os testes de validagao apresentem os resultados esperados, um caso de

uso foi usado para avaliar o valor da plataforma para um usuario em uma situacao real

com uma demanda de execucgao que se encaixa no cenério 2, apresentado na Secao 5.2.

Neste expermento, uma simulagao de passeio aleatério usando algoritmos de computagao

quéantica deve ser executada com uma alta taxa de repeticao. Essa taxa de repeticao faz

parte da natureza desta simulacao, que deve gerar uma grande quantidade de dados para

analise e confirmacao de seus pressupostos. Os experimentos sao divididos em trés partes e

em uma delas sao realizadas 1200 simulag¢oes. O uso da plataforma simplificou o processo
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de execucao das simulagoes, gerenciando o status e o ciclo de vida das instancias do
processo, reiniciando instancias e movendo instancias para outros clientes nos casos onde
algum tipo de falha seja detectada. Dessa forma, foi possivel executar 1200 repeticoes da
simulacao no mesmo ambiente utilizado para os testes de validacao, apresentados na Secao
5.1, mas neste caso apenas quatro clientes cadastrados participaram desta execucao. Os
clientes nao sao usados exclusivamente pela plataforma PESC e podem estar competindo
por recursos computacionais com outros sistemas, além disso as configuragoes do cliente
nao sao as mesmas, e portanto o valor mostrado na coluna de duracao média na Tabela
11 é diferente para cada cliente, o que afeta a distribuicao da quantidade de instancias

recebidas pelos clientes.

Cliente ID Duracao Média Qtd Ranks

Cliente 7 01:20:38.42278 207
Cliente 8 01:22:21.366742 202
Cliente 9 00:31:24.892872 567
Cliente 12 01:01:13.74276 224
Total 1200

Tabela 11 — Distribuigao de instancias em nos clientes

Considerando que o menor tempo médio para a execucao das instancias foi 00:31:24s,
se todas as 1200 repeticoes sequenciais, formato original do codigo, fossem executadas
nesse cliente o tempo de execucgao seria de aproximadamente 600 horas. O tempo total da
execucao na plataforma PESC foi de aproximadamente 12:39:14s, considerando o momento
em que a primeira instancia inicia sua execucao e a ultima termina, caracterizando um

ganho de tempo em relacdo a execucao sequencial de aproximadamente 98%.
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6 Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes

A necessidade de acesso a recursos computacionais cria uma demanda na utilizagao
de servigos de nuvens piblicas, mas esses recursos nem sempre estarao realmente disponiveis
para institui¢coes publica de ensino em paises em desenvolvimento. Apresentamos uma
forma de aproveitar recursos ociosos em computadores desktops dessas instituicoes sem a
necessidade de ter equipes de TT especializadas para manter essa solucao e sem a necessidade
de impor mudangas significativas nos codigos dos usuarios que serao executados através
dela. A autonomia dada ao usuério através de sua interface web permite que os ambientes
de execugao sejam criados sem a intervencao direta de equipes de TI e que pesquisadores
de qualquer area se beneficiem na adog¢ao da plataforma. Também foi demonstrado que
usuarios sem conhecimento especializado em computacao paralela podem se beneficiar
através de ajustes minimos em seu coédigo que mesmo sendo desenvolvidos para serem
executados de forma sequencial podem ser executados de forma paralela. Os resultados
apresentados mostram um ganho substancial em relacao ao tempo que seria dispéndio sem
a adocao da plataforma e a simplicidade na instalacao e manutencao do servigo permitem
sua adogao independente da infraestrutura de TI apresentada o que seria um ganho para
as instituicoes que possuem esses recursos ociosos e podem fazer uso dele de forma mais

otimizada.

6.2 Trabalhos Futuros

A plataforma PESC deve continuar sendo desenvolvida continuamente, inclusive
em parceria com a Pos-Graduacgao em Informatica Aplicada, onde trabalhos de mestrado
podem trazer novos elementos e funcionalidades para ela. Além disso a plataforma PESC
devera ser instalada e configurada para atender a demanda interna do Departamento de
Estatisitca e Informatica da UFRPE onde sera analisada e ajustada de acordo com a
demanda e o feedback dos usuarios. Entre essas melhorias podemos citar:

e O monitoramento e gerenciamento de mais de uma GPU por Cliente;

e A criagao de um novo nivel de gerenciamento no papel de um Subgerente para
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distribuir as instancias dos processos em equipamentos geograficamente distribuidos;
e A possibilidade de criptografia da comunicacgao entre os médulos Clientes e Gerente;
e Permitir a compilacao de programas do usuario na plataforma PESC nao limitando
ao envio do arquivo binario.

Apos atingir um nivel de maturidade, onde a plataforma estara estavel e em
producao, serd expandido o seu uso para outras insituticoes como o Campus Recife do
Instituto Federal de Pernambuco. A partir dessas experiéncias de implantacao e uso
novos estudos serao criados e publicados para tornar a Plataforma PESC um produto de

referéncia da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

6.3 Producoes

O desenvolvimento dessa plataforma como objeto de estudo dessa tese permitiu o
desenvolvimento das seguintes produgoes:

e Publicacao do preprint do artigo PESC - Parallel Experiment for Sequential Code
no arxiv (SANTOS et al., 2023);

e Submissao do artigo entitulado PESC — Parallel Experiment for Sequential Code
para o periodico Journal of Parallel and Distributed Computing;

e Registro do software "PESC Client - Parallel Experience for Sequencial Code
Client"sob o processo niimero BR512022002108-0;

e Registro do software "PESC Server API - Parallel Experience for Sequencial Code
Server API"sob o processo nimero BR512022002110-2.

e Producao do conteudo, textos e videos, para a tranferéncia de tecnologia apos

implantacao da plataforma PESC, como apresentado no Apéndice B.
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APENDICE A - Instalacdo da Plataforma PESC

A.1 Instalagcao do Médulo Gerente

O gerente é o modulo da plataforma PESC que deve ser instalado como um
servidor, nesse processo de instalacao estara sendo utilizado o banco de dados SQLITES.
A implementacao atual esté trabalhando com as seguintes limitagoes:

e Sistema operacional Linux baseado no Debian
e Python 3.9 ou maior
Pré -requisitos
e hadolint: Para validar o Dockerfile (https://github.com /hadolint/hadolint)
e hadolint-wraper: Para formatar a saida da holdolint
Processo de instalacao
e Configure o Hadolint
— Download do arquivo binario do Hadolint em
https://github.com/hadolint /hadolint /releases
— $ Copiar o arquivo binario para /usr/local/bin com o nome hadolint e permissao
de execugao (+x)
e Clone o projeto do repositorio no github
$ git clone https://github.com /hctsantos/pesc backend.git
$ cd pesc_ backend
e Copie o arquivo .env.example para .env e altere os valores da variavel
$ cp .env.example .env
e Importar o banco de dados
$ make migrate
e (Crie o usuario administrador da aplicacao
$ python manager.py createsuperuser
e Inicie o sistema
$ make run
e Na interface do administrador, crie o usuario utilizado para a comunicacao dos
clientes com o gerente

— http://localhost:8000/admin
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A.2 Instalacao do Médulo Cliente

O cliente é o modulo que deve estar instalado nos computadores que participarao da
plataforma PESC. A implementagao atual esté trabalhando com as seguintes limitagoes:
e Sistema operacional Linux baseado no Debian
e Python 3.9 ou maior
Pré-requisitos
e Para computadores com GPU NVIDIA
— A instalacao do driver da GPU NVIDIA pode variar com o modelo da placa
de video disponivel em cada computador e por isso deve ser verificado os
procedimentos de instalacao na pagina oficial da fabricante!
— Instalacao do NVIDIA Container Toolkit seguindo as orientagoes na pagina
oficial do produto?
e Instalacao do Docker
$ sudo apt-get install apt-transport-https ca-certificates curl gnupg lsb-release
$ curl -fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg | sudo gpg
—dearmor -0 /usr/share/keyrings/docker-archive-keyring.gpg
$ echo "deb [arch=amd64 signed-by= /usr/share /keyrings /docker-archive-keyring.gpg]
https://download.docker.com/linux/ubuntu $(Isb _release -cs) stable sudo tee
/etc/apt /sources.list.d /docker.list > /dev/null
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install docker-ce docker-ce-cli containerd.io
$ sudo groupadd docker
e Instalacao do Make
$ sudo apt install -y make
Processo de instalagao
e Criar um nono usuério chamado pesc no sistema operacional
$ sudo adduser pesc
e Adicionar o usuario pesc ao grupo docker
$ sudo usermod -aG docker pesc

e Alterne para o usuéario pesc

https://docs.nvidia.com /datacenter /tesla/tesla-installation-notes/index.html

2 https://docs.nvidia.com/datacenter/cloud-native/container-toolkit /install-guide.html
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$ su - pesc
Clone o repositério do projeto
$ git clone https://github.com/hctsantos/pesc_ client.git
$ cd pesc_ client
Criar e ativar o ambiente virtual no diretéorio do projeto, ja esta adicionado ao
arquivo .gitignore
$ python3 -m venv venv
$ source ./venv/bin/activate
$ pip install —upgrade pip
Instalar os pacotes necessarios
$ pip install -r requirements.txt
Criar um arquivo .env com as variaveis
APPSEED CONFIG_MODE=Debug
Criar o arquivo de configuragao config client.py no diretério do projeto com os

seguinte conteudo:

#Nome do cliente como sera exibido na interface web

1
2
3 CLIENT NAME = 'Client 1'
4

5 #Endereco IP do cliente;
6 1P ='192.168.0.2

8 #Porta usada para comunicagao via API com o cliente

9 PORT = '9876'

11 #0 gerente pode tentar ativar esse cliente, caso esteja offline

12 CAN_BE_ACTIVATED - False

14 #Nome do usuario do cliente definido no gerente
15 WEB_USER = 'client'

17 #Senha do usuario do cliente definido no gerente
18 WEB_PASSWORD = 'PescClientUser'

19

20  #Nome do usuario do sistema operacional

21 LINUX USER = 'pesc'

22

23 #FEnderego IP do gerente

24 IP_WEB_SERVER = '192.168.0.1'

25

26 #Porta de comunicacao com o gerente

27 PORT_WEB_SERVER = '8000'

28

29  #Diretoério onde os arquivos de imagens serao armazenados
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BUILD _DIR = {'/home/pesc/.pesc/image builds/"

#Diretoério onde os arquivos de processos serao armazenados

RUN_DIR = '/home/pesc/.pesc/process runs/’

#Diretoério onde os arquivos compartilhados serao armazenados

SHARED FILES DIR = '/home/pesc/.pesc/shared files/'

#Limite de uso do processador por esse servico. Apos esse valor ser alcangado o
cliente informa ao gerente para nao enviar mais processos para serem executados

CPU_PERCENT LIMIT = 70

#Limite de uso de GPU por esse servigo. Apos esse valor ser alcangado o cliente
informa ao gerente para nao enviar mais processos que dependam desse tipo de
recurso para serem executados

GPU_PERCENT MEMORY LIMIT = 70

#Percentual de uso dos recursos alocados para os contéineres atualmente em execuca
o
CONCURRENT RESOURCES PERCENT = 10

#Numero de GPUS disponiveis
NUM_ GPU =1

#Lista dos modelos das GPUs (Valores separados por virgula)
GPUS = ['TITAN V|

#Capability de cada modelo informado (Valores separados por virgula);

CAPABILITIES = [7]

#Intervalo de enderecos IPs usados na criagao dos contéineres;
CONTAINER_NETWORK = '172.17.0.0/16'

#Verificar se existe uso concorrente da méaquina com outros usuarios do sistema

operacional
CHECK CONCURRENT USER = True

Algoritmo A.1 — Arquivo de configuragao do cliente

e Iniciar o sistema

$ make run
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APENDICE B - Transferéncia de Tecnologia

A plataforma PESC deve ser implantanda e utilizada em infraestruturas diversas e
ser uma ferramenta que garanta autonomia para os seus usuérios. Uma etapa fundamental
nesse processo é a transferéncia de tecnologia para que o implantandor da plataforma,
e seus usuarios, se apropriem do conhecimento necessario para sua utilizagao. Nesse
Apéndice serao apresentados as ferramentas de transferéncia de tecnologia que forma

desenvolvidos junto com a plataforma PESC.

B.1 Documentacao

A documentacgao da plataforma PESC esta disponivel como um portal web que pode
ser acessado por qualquer usuario da insituicao onde ela foi implantada. A documentacao é
dividida entre os diferentes publicos alvos da plataforma listados abaixo e esta apresentada
na Figura 38:

e Administradores: Equipe de TT responsavel por instalar e manter a plataforma em
funcionamento;

e Operadores: Usuarios com acesso avancado que podem criar e modificar elementos que
afetam a execugao da plataforma, como ambientes de execugao, clientes, linguagens,
etc;

e Usuarios: Usuario que fazem uso das funcionalidades da plataforma para executar

as suas simulagoes computacionais.

B.2 Tutoriais

Para garantir uma autonomia dos usérios os tutorias foram dividos em:

e Como fazer?: Textos apresentados em um formato de perguntas e respostas que
simplifcam o entendimento e direcionam o usuario para a acao que eles realmente
querem executar;

e Videos: Video aulas gravadas em um formato mais tradicional onde uma visao geral
da plataforma é apresentada e algumas dindmicas sao apresentadas para o usuario

entender como usar a plataforma;
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# / Bem vindo a documentagao da plataforma PESC! View page source

Search docs

Bem vindo a documentagao da plataforma PESC!

Introducao:

» Bem vindo a Plataforma PESC
« Softwares e tecnologias utilizadas
Arquit 3 » Visdo Geral da Plataforma

+ Gerenciamento de GPU
Fluxo

« Arquitetura

o Arquitetura do Gerente
o Arquitetura do Cliente

« Fluxo do processo
o Exemplo 1 - Usabilidade - Gerador de nimeros aleatdrios

ndo Dockerfiles s Exemplo 2 - Desempenho - Calcular a drea de uma integral}

Tutoriais:

« Como fazer?

Como criar uma conta de usudrio?

Plataforma PESC

Como acessar a plataforma PESC?

Como verificar os clientes disponiveis para mim?

Como criar um dominio para executar minhas simulagdes?

CORE SYSTEM API

a Comn fazer inlnad de aranivas romnartilhadne?

Figura 38 — Portal da documentagao da plataforma (o autor)

B.3 Documentagao do Administrador

Além da documentacao apresentada na Secao B.1 o administrador do sistema
também tem acesso a uma documentagao interna do sistema que apresenta os endpoinst
RESTAPI que sao chamados pelos médulos Cliente e Gerente. Essa documentacao é
acessada através do menu lateral quando o usuério administrador esté acessando o sistema

e pode ser visualizado na Figura 39.



Ll PESC Api

api_client

client > list
/api_client/client/

> update

> partial_update
client > create
[doSJ@ /api client/client/

Request Body

containing the following items.
Parameter
name
ip
port
can_activate
system_score
can_receive works
can_receive_gpu_works

num_gpus

ronm

Figura 39 — Documentacao das

@
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= Interact #
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@

The request body should be a "application/json" encoded object,

Description

chamadas RESTAPI da plataforma (o autor)

Install the command line client
pip install coreapi-cli

# Load the schema document

coreapi get http://192.168.0.103:8008/v1/

Interact with the API endpoint
coreapi action api_client client list

Load the schema document
coreapi get http://192.168.0.103:8080/v1/

Interact with the API endpoint
coreapi action api_client client create -p
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