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Abstract. The performance analysis of High Performance Computing (HPC)
applications has recently been facilitaded by the use of cloud platforms. The
grants offered by infrastructure providers to research projects in universities has
also been contributing on this migration. However, the performance of HPC ap-
plications depends heavily on the Input/Output support of the platform, mostly
the intercommunication network between virtual machines. In this study, we
compared the performance of selected applications of the NPB NAS Parallel
Benchmark?® and real applications for geographic queries processing, on a phy-
sical cluster of commodities machines and another similar cluster on the Micro-
soft Azure cloud. Our tests demonstrated a speed-up up to 2.7 times lower in the
cloud for cpu-bound applications. Despite the superior quality of the processors
in the cloud, our tests have also shown a run time up to 3.0 times higher in the
cloud.

Resumo. A andlise de aplicacbes de computacdo de alto desempenho (HPC)
foi recentemente facilitada pelo uso de plataformas de nuvem. Os subsidios
concedidos pelos fornecedores de infra-estrutura para projetos de pesquisa nas
universidades também tem contribuido neste sentido. No entanto, o desempenho
de aplicativos HPC depende fortemente do suporte de Entradal/Saida da plata-
forma, principalmente da rede de intercomunicacdo entre as mdquinas virtuais.
Neste estudo, o desempenho de aplicativos selecionados da suite NPB NAS Pa-
rallel Benchmark e aplicagées reais para o processamento de consultas geogrd-
fica foi comparado, em um cluster fisico de mdquinas comuns e outro cluster
semelhante na nuvem Microsoft Azure. Nossos testes demonstraram um speed-
up até 2,7 vezes menor na nuvem para aplicacoes limitadas por CPU. Apesar
da qualidade superior dos processadores na nuvem, nossos testes também mos-
traram um tempo de execugdo até 3,0 vezes maior na nuvem.

1. Introducao

Nos tdltimos anos, o surgimento de tecnologias de hardware que aumentam a efici€éncia do
compartilhamento de Entrada e Saida (E/S) de rede em plataformas virtuais, tem contri-
buido para a consolidacdo de servidores e aplicacOes em plataformas de computacdo em
nuvem.

Zhttp://www.nas.nasa.gov/publications/npb.html



Segundo [Rixner 2008], o compartilhamento da interface de rede na virtualizagao é
mais complexo que o compartilhamento de discos para os Monitores de Maquinas Virtuais
(VMM - Do Inglés, Virtual Machine Monitors) ou Hypervisors, devido a necessidade
de multiplexacdo de pacotes em software’, e protecido de memdria de pacotes® entre as
Miéquinas Virtuais (MV).

No estudo de [Rixner 2008], foi avaliada a abordagem de compartilhamento de
E/S de rede exclusivamente por software e empregando Acesso de Rede Direto e Con-
corrente (CDNA, Concurent Direct Network Access)’. Esta abordagem usa interfaces de
rede fisicas com multiplas filas® [Intel 2007]. A diferenca de vazao entre as duas aborda-
gens chegou a 370% para transmissao e 126% para recepc¢do, a medida que a quantidade
de méquinas virtuais variou de 1 a 24. Esta avaliacdo confirmou que o suporte do hard-
ware a virtualizacao € essencial para E/S de rede, assim como o ja consolidado suporte a
virtualiza¢do nas Unidades Centrais de Processamento (UCP’s) modernas.

Desde a publicagdo deste estudo, outras tecnologias de compartilhamento de
E/S em maquinas virtuais surgiram, como Intel VT-x [Abramson et al. 2006] e AMD-V
IOMMU (AMD) [AMD 2009]. Estas tecnologias disponibilizam uma Unidade de Gerén-
ciamento de Memdria exclusiva para Entrada e Saida (IOMMU), com tabelas de paginas
de memoria de E/S identificadas, que possibilitam a prote¢cdo de memoria pelo préprio
hardware, com o minimo de interferéncia do VMM.

Apesar destes avancos, alguns aspectos da virtualizagdo ainda causam preo-
cupagdo atualmente. Um deles € a interferéncia de mdaquinas virtuais vizinhas, alo-
cadas na mesma madquina fisica. Esta estratégia ¢ empregada pelos provedores de
computacdo em nuvem, com objetivo de reduzir custos € o consumo de recursos na-
turais [Ferreira et al. 2014]. O isolamento entre as maquinas virtuais, ainda hoje, €
um problema reportado por alguns artigos como [Mei et al. 2013, Tudoran et al. 2012,
Barker and Shenoy 2010, Hilletal. 2011].  Este fato, se ndo observado adequa-
damente, compromete a repetibilidade dos experimentos, conforme discutido por
[Luszczek et al. 2012].

Apesar destas preocupagdes em relacdo ao desempenho, o uso de plataforams de
computagdo em nuvem é muito vantajoso devido a trés fatores principais: i) a facilidade
de configurar e manter clusters para execucao de aplicagdes de computacdo de alto de-
sempenho (HPC - High Performance Computing), ii) a inexisténcia do custo inicial para
comprar a infraestrutura necessdria e, iii) a Elasticidade, que proporciona o aumento da
infraestrutura sob demanda, fato primordial para o teste de aplicacdes distribuidas de alto
desempenho.

Estes fatores tem causado uma migracao dos testes cientificos de projetos de pes-
quisa em sistemas distribuidos nas universidades para as plataformas de computacdo em
nuvem, que t€m ainda se beneficiado da concessao de subsidios para pesquisa fornecidos

30 trafego de rede é naturalmente “ndo solicitado”. Um pacote pode ser recebido a qualquer momento
e 0 VMM deve entregd-lo para uma méquina virtual especifica, destinatdria do pacote.

“Uma méquina virtual pode arbitrariamente transmitir ou receber pacotes de outras MV’s, se 0 VMM
ndo garantir o isolamento.

SEstratégia de compartilhamento de rede implementada no Hypervisor Xen na época da publicacio.

®A tecnologia mais atual da Intel chama-se VMDq Virtual Machine Device Queues, que prové suporte
ainda mais especifico para maquinas virtuais vizinhas.



por provedores de nuvem mundiais’.

Nosso trabalho avalia a interferéncia da plataforma de computagdo em nuvem na
escalabilidade de aplicacdes distribuidas de alto desempenho e compara a escalabilidade
das mesmas aplicagdes em um cluster fisico. Aspectos que podem comprometer a valida-
¢ao de experimentos cientificos de escalabilidade, que avaliam principalmente o speed-up
de aplicagdes distribuidas e paralelas, conduzidos nestas plataformas foram avaliados. Os
experimentos na nuvem foram realizados na plataforma Microsoft Azure. As principais
contribui¢des de nosso trabalho sio:

* Avaliacdo comparativa de aplicagdes de alto desempenho entre cluster fisico e em
plataforma de nuvem para identificar possiveis diferencas de tempo de execucdo e
speed-up;

* Avaliacdo de aplicagdes reais e aplicacdes cientificas de benchmark conhecidas, e

* Identificacdo de comportamentos das aplicacdes que interferem na escalabilidade,
tanto na nuvem quanto no cluster fisico.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secdo 2, sdo apresenta-
dos trabalhos correlatos que realizaram experimentos que evidenciam a falta de isolamento
e variabilidade de desempenho em plataformas de nuvem. Na Secdo 3, a configuracdo das
instancias de maquinas virtuais na nuvem € apresentada, juntamente com a descricao das
aplicacoes testadas e como foram conduzidos os experimentos. Na Secdo 4, os resulta-
dos dos experimentos sdo apresentados e discutidos e, por fim, a Secdo 5, apresenta a
conclusdo do trabalho e direcdes para trabalhos futuros.

2. Trabalhos Correlatos

Apesar de um grande esforco em medir o desempenho das plataformas de computacao
em nuvem, fato que pode ser notado devido a grande quantidade de publicacdes recen-
tes (Veja [Mei et al. 2013]), a quantidade de varidveis que interferem na comparacao €
muito grande e isso dificulta a avaliagdo completa das plataformas. Como afirmado por
[Li et al. 2012], por ser uma érea de estudo em desenvolvimento, ndo ha uma taxonomia
de avaliacdo amplamente aceita e muitos trabalhos confundem termos ou realizam expe-
rimentos inconsistentes para avaliar determinadas caracteristicas.

A maioria dos trabalhos analisam comparativamente as implementacdes de VMM
existentes, como [Walters et al. 2008, Huber et al. 2011, Luszczek et al. 2012]. Nota-se
uma instabilidade em relacdo as conclusdes, devido a constante evolu¢do da implemen-
tacdo das tecnologias de virtualizacdo e da recente disponibiliza¢do de hardware com su-
porte a virtualizacdo (Intel VI-d e AMD-V). Alguns trabalhos avaliam o desempenho de
diferentes tecnologias de virtualizacdo (paravirtualizacdo, virtualizagdo completa, e ou-
tras) como [Younge et al. 2011]. Atualmente, os principais VMM’s existentes implemen-
tam somente a tecnologia de paravirtualizacio ou virtualizacdo completa.

O estudo de [Ferreira et al. 2014] concluiu que o aumento da quantidade de MV
por mdaquinas fisicas € o fator mais relevante na reducdo do desempenho de maquinas
virtuais vizinhas, devido a maior concorréncia por recursos na maquina fisica. A falta
de controle da vizinhanga por parte do usudrio da plataforma, e a falta de isolamento por

7A Microsoft e a Amazon possuem programas universitarios de apoio a pesquisa em suas respectivas
plataformas de computagdo em Nuvem: Azure e Elastic Compute Cloud (EC2).



parte do VMM, comprometem a repetibilidade dos experimentos, conforme discutido em
[Luszczek et al. 2012, Tudoran et al. 2012, Mei et al. 2013].

Para demonstrar a variacdo de desempenho devido a este compartilhamento,
[Tudoran et al. 2012] avaliou comparativamente uma nuvem privada, Nimbus e a nuvem
publica, Azure. A conclusio do estudo em relacdo ao desempenho de rede foi que hd uma
variabilidade considerdavel numa janela de tempo de uma semana. Os desvios padrdes do
percentual de variacdo relatados foram de 24,2% para a nuvem Nimbus contra 52,3%
para instincias ExtraLarge® e 120,7% para Small® na nuvem Azure.

Resultados que reafirmam a falta de isolamento entre mdquinas virtuais vizinhas
sdo apresentados em [Mei et al. 2013]. [Barker and Shenoy 2010] estuda este comporta-
mento em aplicagdes multimidia, sensiveis a flutuagdo de laténcia. Os autores identifica-
ram uma degradagdo de até 75% em aplicagdes limitadas por disco (disk-bound) e afir-
maram que a interferéncia em aplicacdes sensiveis a laténcia de rede poderia ser reduzida
através de configuracdo especifica do VMM para a aplicagdo, mas ndo completamente
eliminada. [Hill et al. 2011] evidenciou nos experimentos momentos esporadicos onde a
velocidade de execuciao de aplicacdes em uma maquina virtual reduz-se até 4vezes. Ocor-
reram também falhas que comprometem a execucdo das tarefas em até 16% das vezes
devido a timeouts de rede.

Poucos estudos avaliam a consequéncia destas conclusdes na escalabilidade de
aplicacoes distribuidas em clusters de maquinas virtuais. O trabalho mais relevante en-
contrado foi [Expdsito et al. 2013]. Nele, aplica¢des de alto desempenho selecionadas da
suite NPB NAS Parallel Benchmark [Bailey et al. 1994] foram avaliadas na plataforma
EC2 da Amazon. No entanto, ndo foi realizado um estudo comparativo com clusters fisi-
cos. Apesar de existirem relatdrios de execucdo da mesma suite divulgados na Internet, a
comparacao direta € dificil devido a heterogeneidade das maquinas do cluster fisico e da
nuvem.

Nosso estudo compara o speed-up de aplicacdes de alto desempenho entre um
cluster virtual em plataforma de computacdo em nuvem e um cluster fisico, com o objetivo
de quantificar e qualificar o quanto a virtualizacio e a plataforma podem comprometer a
validacdo de experimentos cientificos de escalabilidade, especificamente na plataforma de
nuvem Microsoft Azure.

3. Metodologia de Avaliacao

Para realizar os experimentos, um conjunto de aplica¢des foram selecionadas, observando
quatro fatores principais:

1. O speed-up da aplicacdo, de forma a ter valores representativos, tanto speed-up
préximo de nulo quanto préximo a linear;

2. O tipo de aplicagdo, se € um aplicativo real ou uma aplicacdo de benchmark con-
solidada na literatura observando experimentos similares;

3. A diversidade das aplica¢des em relagdo ao recurso computacional mais empre-
gado: rede ou CPU, e

8ExtraLarge instance = 8 vCPUs e 14 GB RAM, interface de rede exclusiva.
9Small instance = 1 vCPU e 1,75 GB RAM, interface de rede compartilhada.



4. Se a aplicacdo explora multiplos niveis de paralelismo, ou seja, além do parale-
lismo inerente a distribuicdo, a aplicacdo também realiza processamento paralelo
multithread, preparada para uso de maquinas multicore.

Para a afericdo do speed-up das aplicagdes, clusters de tamanhos variados foram
configurados. O objetivo da escolha dos tamanhos foi aumentar a taxa de utiliza¢do de
comunicacdo na interface de rede, observando que este é um importante, muitas vezes
o principal, limitador de speed-up em sistemas distribuidos. Ao testar um cluster com 8
CPU’s ou vCPU’s, por exemplo, preferiu-se utilizar 8 madquinas com 1 core cada, de forma
que as 8 maquinas efetuem comunicacio entre si pela interface de rede.

A Subsecdo 3.1 detalha as aplicacdes utilizadas nos experimentos € o tamanho do
cluster e instancias de MV utilizadas na nuvem € detalhado na Subsecdo 3.2.

3.1. Aplicacoes executadas nos experimentos

Um conjunto de aplicacdes da suite NPB NAS Parallel Benchmark foram usadas nos ex-
perimentos. As aplicacdes, também chamadas kernel’s, sdo escritas em linguagem C e
Fortran, utilizando a especificacdo de comunicagao distribuida MPI (Message Passing In-
terface). A implementacio de MPI utilizada no cluster foi o Open MPI'Y. As aplicacdes
escolhidas sdo as que mais usam banda de rede durante sua execugdo, conforme indicado
em [Bailey et al. 1994, Expésito et al. 2013]. Sao elas:

* IS_c - Ordenacao de Inteiros. Uso de Allreduce e comunica¢do ponto-a-ponto na
inicializacdo.

* MG_c - Multi-Grid numa sequéncia de Meshes, comunicagao.

* CG_c - Resolve um sistema linear esparso com o método do Gradiente Conjugado.
Comunicagdo ponto-a-ponto intensiva.

* FT_c - Transformada Rapida de Fourier 3D. Uso extensivo de primitivas Alltoall
que sobrecarregam a rede.

O c,em IS_c e demais, representa o tamanho da instancia da aplicacdo compilada.
Este tamanho foi escolhido de forma a estressar completamente os recursos das instancias
de cluster selecionadas. A instancia b'! seria pequena e ndo estressaria completamente
o cluster. Ja a instancia d implicaria em aumento substancial do tempo de execucdo dos
testes, sem oferecer em contrapartida uma diferenca relevante para o experimento que
justificasse sua escolha.

Embora a suite NPB seja referéncia para mensurar o desempenho de maquinas
paralelas (com memdria compartilhada ou distribuida), os proprios autores afirmam a uti-
lizacdo de instancias simplificadas de programas reais, que possuem casos melhores de
balanceamento de carga [Bailey et al. 1994, padg. 4]. Por isso, outra aplicacdo real foi
utilizada nos experimentos: o Servidor de Processamento Distribuido de Dados Geogra-
ficos (DGEO), aplicagdo que processa consultas de jun¢do espacial de forma paralela e
distribuida, desenvolvida em um projeto de pesquisa em nossa universidade, utilizando
linguagem C e Go, com threads nativas para explorar multiplos niveis de paralelismo e
comunicacdo distribuida através de protocolos préprios, usando serializagao Gob, sobre
sockets TCP.

10

WWW.open-mpi.org
1IN suite existem instancias Standard: A, B e C, Large: D,E e F,além de S e W. Estas duas dltimas
sdo consideradas pequenas para o desempenho de maquinas atuais.



Uma consulta de jun¢ado espacial processa conjuntos de dados (chamados datasets
ou shapefiles) de diferentes tamanhos, executando algoritmos de geometria computacional
para filtragem de predicados. De forma geral, o processamento destas consultas emprega
um uso consideravel de rede, mas € limitado por CPU (cpu-bound).

No DGEO, trés consultas espaciais foram empregadas nos testes (Q,, Op € Q).
Cada consulta tem um speed-up particular, devido a dependéncias existentes entre os dados
espaciais. As consultas foram escolhidas de forma a representar o comportamento de
aplicagcdes pouco escalaveis, % speed-up escaldveis e % speed-up escalaveis.

A cada teste executado, todas os processos de SO referentes as aplicagdes foram
encerrados e reiniciados, com o objetivo de ndo reaproveitar caches da aplicacdo, do sis-
tema operacional ou de hardware. Nenhuma das aplicacOes utilizam dados armazenados
em disco na inicializac¢io, e ndo foi necessario, portanto, limpar a cache de disco do Sis-
tema Operacional.

Os tempos de inicializag@o das aplicacdes foram descartados, € somente o tempo
de processamento efetivo do algoritmo distribuido foi considerado. No caso da suite NPB,
0 que acontece na inicializacao das aplicagdes pode ser visto em [Bailey et al. 1991]. Na
aplicacdo DGEO, o tempo de inicializa¢do corresponde a insercdo e distribuicao dos da-
tasets pelo cluster, para o posterior refinamento do predicado espacial. Os fragmentos de
datasets distribuidos sdo armazenados completamente em memdria.

Cada aplicacao foi executada cinco vezes. Os valores apresentados na se¢ao de
resultados foram calculados ignorando o maior e 0 menor tempo encontrado, e a média
dos outros trés valores foi calculada.

Nos testes efetuados no cluster virtual, as medi¢des foram comparadas em dias e
momentos diferentes, para garantir que os tempos ndo sofreram interferéncias momenta-
neas da plataforma.

3.2. Configuracao dos Clusters utilizados

Em nossos experimentos, tanto o cluster fisico quanto o virtual utilizaram um conjunto
de 16 maquinas. O cluster fisico utilizou um conjunto de maquinas do Laboratério de
Redes de Computadores LARC, do Curso de Ciéncia da Computacdo na Regional Jatai
de Universidade Federal de Goids. O cluster virtual foi configurado na plataforma Azure,
com instancias de MV de tamanho A1 a A3. A Tabela 1 detalha o hardware completo das
maquinas fisicas e virtuais.

O tamanho das instancias do cluster variou de 1 a 64 nucleos: de 1 maquina, com
apenas um nucleo, até 16 maquinas com 4 ntcleos cada. Os tamanhos de instancia foram
escolhidos de forma a usar ao maximo a interface de rede disponivel, conforme descrito na
Secdo 3. A Tabela 2 detalha a composi¢do de cada instancia: quantidade de nicleos, quan-
tidade de maquinas, maquina virtual escolhida na nuvem e o custo total de cada instancia,
em R$. O custo foi empregado na avaliacdo da relagdo custo x escalabilidade.

Para limitar a quantidade de nicleos nas maquinas fisicas, nas instancias de cluster
com 1 ou 2 ndcleos de cpus, os nicleos foram desabilitados através de comando especi-
fico do Linux (echo 0 > /sys/devices/system/cpu/cpul/online), de forma que o
nucleo fosse totalmente desabilitado durante a execucao.



Tabela 1. Detalhes do Hardware dos clusters utilizados na avaliacao.

Item Cluster Fisico Cluster Virtual
Quantidade de Maquinas 16 16

CPU Intel Core i5 3330 3 GHz Intel Xeon E5-2660 2.2 GHz
Nicleos 4 44

Cache 6MB 20MB

RAM DDR3 SDRAM 4 GB 1.333 MHz Nio documentado”

Rede 1 Gbps 1 Gbps

Sistema Operacional Ubuntu Server 10.4 LTS Ubuntu Server 10.4 LTS
Switch D-Link DGS-1210-28P Gigabit Nao documentado®

40O processador Xeon E5-2660 possui 8 nicleos. Em nosso experimento, duas maquinas virtuais podem
ser vizinhas no mesmo chassi.

b0 tamanho ¢ particular da instincia e foi limitado de acordo com cada instancia escolhida, para refletir
a mesma quantidade da maquina fisica.

¢Como é comum entre os provedores de plataforma de nuvem, a descri¢do completa dos equipamentos
fisicos ndo € fornecida.

Tabela 2. Tamanho das instancias utilizadas nos experimentos.

Nicleos Maquinas Nucleos p/ maq Instincia Azure Preco p/ hora (R$)

1 1 1 Al 0,168
2 2 1 Al 0,336
4 4 1 Al 0,672
8 8 1 Al 1,344
16 16 1 Al 2,688
32 16 2 A2 5,376
64 16 4 A3 10,760

Na nuvem Azure, as mdquinas virtuais foram desligadas e redimensionadas com
a quantidade de vCPUs indicada em cada instancia. Como no Azure a quantidade de
memoria aumenta a medida que a quantidade de vCPUs aumenta, para prover o mesmo
comportamento em relagdo a disponibilidade de memdria, um aplicativo que reserva a
quantidade de memdria excedente (em relacdo as maquinas fisicas) e evita a paginacao,
através da chamada de sistema mlock foi criado. Este aplicativo foi executado antes de
cada teste com tamanho diferente de instincia.

4. Avaliacao de Desempenho

Esta secdo avalia os resultados obtidos, conforme a descri¢cdo dos cendrios na se¢ao an-
terior. Dividimos a avaliacdo em quatro subsecdes: A Subsec¢do 4.1 avalia o tempo de
execugdo das aplicagdes, considerando as diferengas entre o hardware fisico e o virtual, a
Subsecdo 4.2 apresenta a escalabilidade aferida nos dois clusters, a Subsecao 4.3 compara
o speed-up individual de cada aplicacdo e por fim, a Subsecdo 4.4 faz uma avaliacio de
custo x beneficio em relacdo ao aumento do tamanho do cluster virtual e a escalabilidade
obtida.

4.1. Avaliacao do Tempo de Execucao das aplicacoes

Apesar das diferencas entre o hardware do cluster fisico e da nuvem, ou seja, i) apesar
do maior clock de CPU no cluster fisico (3 Ghz x 2.2 Ghz) e ii) o processador préprio de



servidores, Xeon, com cache de CPU maior (20 MB x 6 MB), porém compartilhado em
ambiente de computagdo em nuvem, os experimentos identificaram, na média entre todas
as execugoes, que o tempo de execucdo das aplicacdes cpu-bound é até 3,06 vezes maior
no ambiente Azure (ta) que no fisico (¢ f), como apresentado na Figura 1.

Somente a diferenca percentual de tamanho de CPU, que é de 36,3% (2.2 Ghz
x 3 Ghz), ndo pode justificar a diferenca de tempo de execugdo (=~ 300%). Como estas
aplicagdes ndo sdo intensivas de disco, memdria e nem rede, a diferenga se deve ao proprio
ambiente compartilhado na nuvem, reafirmando os resultados ja reportado nos trabalhos
de [Mei et al. 2013, Barker and Shenoy 2010, Hill et al. 2011].
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Figura 1. Diferenca no tempo de execucdo entre o ambiente fisico e o virtual para

aplicacoes cpu-bound.

Nas aplicacdes da suite NPB (Figura 2), que sdo network-bound, esta diferenca é
menor e apresenta um comportamento menos constante, com desvio padrao maior entre 0s
tamanhos de instancia do cluster (0,5864), se comparado ao caso anterior (0, 1798). Outro
aspecto observado € que, enquanto na aplicacdo 1S, a tendéncia € o aumento da diferenca
(de =~ 1 com 1 nicleo a =~ 3 com 64), nas outras trés, F1., MG, e CG,, a tendéncia é
diminuir.

A diferenca fundamental entre estas aplicacdes € que,em IS,, a medida que a quan-
tidade de maquinas aumenta, a comunicac¢ao necessaria se mantém a mesma e € dividida
entre mais interfaces de rede, prevalecendo o comportamento das aplicagdes anteriores
(Qa..c). Nas outras trés aplicacdes FT., MG, e CG., a comunicagdo necessdria entre as
aplicacdes aumenta a medida que o nimero de maquinas também aumenta e, portanto, a
tendéncia é que a diferenca de tempo de execucao diminua.

A conclusdo em relacdo ao tempo de execugdo € que, quando a aplicacdo € cpu-
bound hd um overhead significante na plataforma de nuvem. Em aplicacdes onde o uso
de CPU ¢ limitado pela comunica¢do (E/S de rede) este overhead diminui, mas ainda € no
minimo o dobro (100%) do tempo de execucdo no cluster fisico nas aplicagdes testadas.
Considerando que a diferenca se deve em parte pelo clock de CPU, este numero cairia para
63,7%, mas ainda € uma diferenga relevante a ser considerada, por exemplo, no cdlculo
do custo da contratacdo de recursos na nuvem.
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Figura 2. Diferenca no tempo de execucdo entre o ambiente fisico e o virtual para

aplicacdes network-bound.

4.2. Escalabilidade das Aplicacoes

Nesta Subsecdo, uma visdo geral da escalabilidade das aplicacdes, tanto no cluster fisico
quanto no virtual € apresentada. De forma geral, os resultados sdo coerentes com a esca-
labilidade reportada em trabalhos relacionados.

A Figura 3 apresenta o speed-up de cada uma das aplicacoes testadas, em cada
instancia do cluster, de 1 a 64 nicleos. A aplicacdo que apresentou o melhor speed-up
foi Q. (préximo de % linear). As demais aplicacdes possuem speed-up menores, variando
entre quase nulo (Q,) e % linear (Q.). Qp € um exemplo de escalabilidade préxima a %

linear. Nenhuma das aplicacdes apresentou comportamento massivamente paralelo.

Ainda, na Figura 3, € possivel notar que apesar de algumas aplicacdes manterem o
comportamento de escalabilidade entre os dois clusters, outras possuem diferengas signifi-
cativas, principalmente as aplicacdes da suite NPB. Uma comparag¢do detalhada, aplicagao
a aplicacdo, € realizada na Subsecdo 4.3.
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Figura 3. Speed-up das aplicacdes executadas e speed-up linear para referéncia.

4.3. Comparacao de Speed-up Individual

Esta Subsecdo apresenta a avaliagdo de escalabilidade, analisando individualmente o
speed-up de cada aplicacdo na nuvem e no cluster fisico.



Apesar do tempo das aplica¢des ser sempre maior na nuvem, conforme apresen-
tado na Subsecdo anterior, mesmo com um maior tempo de execuc¢do na nuvem, a apli-
cacdo pode apresenta speed-up similar a plataforma fisica, a medida que o tamanho da
instancia do cluster aumenta. O objetivo desta andlise ¢ demonstrar se a avaliacdo cien-
tifica da escalabilidade de aplicacdes distribuidas pode ser comprometida pelo fato de ser
realizada na nuvem.

Trés comportamentos distintos, em relacdo ao speed-up, foram encontrados du-
rante a andlise: i) a aplicac@o testada se comporta de forma similar, ii) o speed-up é sig-
nificativamente maior no fisico e iii) o speed-up é significativamente maior na nuvem.
Dicutiremos os trés a seguir.

A Figura 4 apresenta os speed-ups das aplicagdes Q,, Op € Q.. Para a aplicagado
Q.. que por natureza possui speed-up proximo de nulo, hd uma diferenca maior no final
da curva (instancias com 16, 32 e 64 nicleos). Isso indica que aplicacdes com baixa
escalabilidade tendem a acentuar ainda mais a reducdo do speed-up na nuvem.

. ~ 1 171: .

‘A's aphcagpes Qb € Oc, speed-up 7 € 5 linear, resp'ectlvamen.te, df:monstraram uma

escalabilidade muito similar entre o cluster nuvem e o fisico. A maior diferenca de speed-

up entre as duas curvas (no gréfico da Figura 4, onde as curvas se separam) varia de 0,40
(=~ 10% menor que o fisico) a 2,86 (=~ 11,2% menor que o fisico).

Outro comportamento observavel € que a curva tende a acentuar a diferenga nas
instancias maiores (Q, e Q., de 32 para 64 nucleos). Como estas aplicagdes sao cpu-
bound, conforme o tamanho da instancia aumenta, o processamento ocorre de forma mais
dividida entre os nucleos e a diferenca de speed-up se torna maior. Este comportamento
pode ser visualizado de forma melhor na avaliag¢do da aplicagdo IS, feita a seguir.

A diferencga de speed-up da aplicacdo IS, € apresentada na Figura 5. Nela, a di-
ferenca de speed-up entre as duas curvas chega a ser de 6,15 pontos na instancia de 64
nucleos (2,74 vezes menor que o fisico, ~ 63,5% menor). Esta aplicagdo acentua ainda
mais o comportamento observado para Q, .. A diferenca pode ser explicada devido ao
comportamento da aplicacdo: como € uma ordenacdo de inteiros distribuida, a comuni-
cagdo ocorre apenas no inicio e final do processamento, e a CPU € usada durante todo o
tempo da execugdo.
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Figura 4. Speed-up inferior na nuvem, para aplicacoes Q, ..

Por outro lado, quanto mais a aplicacdo é network-bound, mais ha uma diferenca
de escalabilidade positiva na nuvem, ou seja, 0 comportamento inverte-se em relagao as
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Figura 5. Speed-up inferior na nuvem, para aplicacéo IS..

aplicagdes anteriores. Este cendrio € ilustrado na Figura 6.

Nas aplicagdes FT,., MG, e CG., quanto maior a quantidade de nucleos, maior € a
comunicacdo na rede, devido a troca de mensagens de um nucleo com todos os outros. A
aplicag@o que apresentou maior diferenca foi MG,: diferenca de speed-up de 8,72 pontos
(= 106% melhor que o fisico) na instancia de 64 nicleos. Na média entre as instancias de
16, 32 e 64 nucleos, a diferenga € de 3,29 pontos (=~ 52, 1% melhor que o fisico).

No cluster fisico, a partir de 16 nicleos, hd uma degradacao do speed-up devido o
uso total da capacidade do switch. Na nuvem, a escolha das MV justifica a continuidade
do speed-up: as MV A2 e A3, usadas nas instancias maiores do cluster (32 e 64), possuem
maior banda de rede. No entanto, o limite da banda também foi atingido na consulta CG,,
de 32 para 64 nucleos, onde ha uma queda de speed-up acentuada (Figura 6).

Esta € uma limitacdo que a plataforma de nuvem impde ao pesquisador. Para se
testar instancias maiores de cluster, € necessario o uso de instancias maiores de MV. Deve-
se, portanto, atentar-se a estes detalhes na metodologia, para ndo comprometer a avaliagcdo
de escalabilidade de aplicacoes distribuidas. Outra possibilidade € usar instancias de MV
iguais, e avaliar a escalabilidade dobrando o nlimero de mdquinas e ndo de nicleos. Porém,
aplicagdes puramente distribuidas, que ndo exploram o paralelismo multinivel, como é o
caso da suite NPB devem ser tratadas em particular.
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Figura 6. Speed-up superior na nuvem, para aplicacdes FT,, MG, e CG,.

4.4. Avaliacao de Preco e Escalabilidade na Nuvem

Realizar uma comparacdo do custo total de aquisicao, configuracdo e manuten¢do de um
cluster fisico com um cluster em plataforma de nuvem estd fora do escopo deste artigo,



devido a quantidade de varidveis a serem analisadas e a necessidade de observar um hori-
zonte de tempo de vida da aplicacdo. Nosso objetivo nesta Subsecdo é somente comparar
a escalabilidade da aplicacdo com o custo dos recursos utilizados na nuvem.

O tnico recurso empregado na plataforma de nuvem foram as MV’s. Con-
forme pode-se notar na Tabela 2, o aumento do custo ¢é linear, ou seja, a precos atuais
(Abril/2015), paga-se exatamente o dobro do valor pelo dobro de maquinas. Nao ha co-
branca de banda de rede entre as MV’s situadas no mesmo datacenter.

Nenhuma das aplicacdes testadas € embaragosamente paralela, com speed-up pro-
ximo ou igual a linear, e portanto, nenhuma delas apresenta vantagem proporcional entre
custo e aumento de desempenho. No entanto, normalizando o speed-up de cada aplicacao
individualmente € possivel avaliar melhor o cenério.

Sejam sp,; 0 speed-up da aplicagdo a em cada tamanho de instincia i do clus-
ter, € max,, o maior speed-up da aplicacdo a em todas as instancias, o grafico da funcao
$Pa,i/max;, para cada aplicagdo a = {Qq, Qp, Q¢, IS¢, FT.,MG.,CG.} é apresentado na Fi-
gura 7. Na Figura, quando uma linha estd acima da linha de referéncia (Linha custo), sig-
nifica que ha algum ganho de speed-up com o aumento da instancia. E vice-versa, quando
a linha estd abaixo da linha custo, aumentar o tamanho da instancia piora o desempenho
da aplicacdo em rela¢do ao tamanho exatamente anterior.

Observando o comportamento das linhas (Figura 7), somente a aplicacdo (. man-
tém um aumento de speed-up em todas as instancias e estd acima da linha custo (iguala em
64). Todas as demais aplica¢des pioram ou mantém o desempenho na mudanca de 32 para
64 niicleos, cruzando com a linha de custo. Q., MG., CG. e FT. demonstram aumento de
speed-up até 16 nucleos. A aplicacdo IS., o pior desempenho na nuvem, ndo apresentou
vantagem desde a instincia com 4 nucleos.

De forma geral, quanto pior foi o speed-up da aplicacao na nuvem, pior também foi
a avaliac@o em relagdo ao custo. Porém, apenas duas aplicagcdes (Q. e MG,.) apresentaram
ganho de speed-up que justificaria o aumento da instancia até certo tamanho, para reduzir
o tempo de execucao.
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Figura 7. Speed-up das aplicacées normalizado para comparacio de vantagem de
preco da nuvem.



5. Conclusao

Este trabalho avaliou a interferéncia da plataforma de computagdo em nuvem na escala-
bilidade e tempo de execuc¢do de aplicagdes distribuidas de alto desempenho e comparou
o tempo de execucdo e a escalabilidade das mesmas aplicacdes em um cluster fisico.

Para isso, foram utilizadas aplicagdes reais e de benchmark conhecidos da suite
NPB NAS. As aplicagdes foram escolhidas para demonstrar diferentes tipos de uso de
recursos computacionais: aplicagdes cpu-bound, network-bound e com diferentes niveis
de speed-up. O intuito foi descobrir se, e como, a plataforma de nuvem compromete a
execucao de testes cientificos de escalabilidade na nuvem.

Nossos experimentos demonstraram um speed-up até 2,7 vezes menor na nuvem,
para aplicacdes limitadas por CPU, e apesar da qualidade superior dos processadores na
nuvem, nossos testes também mostraram um tempo de execugdo até 3,06 vezes maior na
nuvem. Aplicacoes limitadas por rede, network-bound, demonstram speed-up até 106%
maior que o fisico, devido a maior banda de rede disponivel na plataforma de nuvem. Estes
resultados evidenciam que € ainda mais importante detalhar a metodologia dos testes de
aplicagdes distribuidas na nuvem e a andlise deve observar a caracteristica principal da
aplicagdo para concluir sobre a sua escalabilidade.

Um esfor¢o adicional € necessario em trabalhos futuros para generalizar ou ex-
pandir os resultados apresentados para outras plataformas de nuvem publicas e, também,
para plataformas de nuvem privadas e virtuais. Nas plataformas de nuvem privadas, o
objetivo seria avaliar se o controle total de hardware e software utilizados, interferem nos
resultados obtidos.
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