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Abstract. How the cloud paradigm can support the solution of High Perfor-
mance Computing (HPC) problems has not been fully answered yet. This raises
a number of questions and, among them, the effect of resources virtualization
in terms of performance. We present the analysis of the use of virtual clusters
and the factors considered crucial to the adoption of such solution, mainly on
infrastructure development to facilitate their creation and use of a custom envi-
ronment for education, training, testing or development.

Resumo. A quesfio de quanto o uso do paradigma de nuvem pode servir de
apoio a solugo de problemas de Computax; de Alto Desempenho (HPC)
ainda rao foi totalmente respondida. Suscita un@is de questionamentos

e, dentre eles, o efeito da virtualiZag de recursos em termos de desempenho.
Neste artigce feita uma aalise do uso de clusters virtuais e os fatores conside-
rados determinantes para adidg desse tipo de solég, principalmente no de-
senvolvimento da infraestrutura que facilite sua céiag o uso de um ambiente
personalizado para fins educativos, de treinamento, de teste ou de desenvolvi-
mento.

1. Introducao

O desenvolvimento cientifico e tecnolégico observa uma crescente necessidade e de-
pendéncia de recursos computacionais de alto desempenho e capacidade de armazena-
mento. Isso se deve ao fato de que o desenvolvimento das atividades de pesquisas nas
diversas areas da ciéncia vem gerando um conjunto de dados cada vez maior e mais
complexo, tornando o uso da computacao de alto desempenho imprescindivel para que a
analise dos dados, seu armazenamento e compartilhamento sejam feitos de forma rapida
e eficiente.

A utilizacao da computacao intensiva, como acima descrito, para obtencao de
resultados cientificos, caracteriza o termo e-Science. Tal conceito deve permitir o acesso
aos recursos computacionais distribuidos, ao armazenamento, ao compartilhamento de
dados e resultados, viabilizando o desenvolvimento de pesquisas colaborativas de forma
global e a grandes distancias.

Entretanto, torna-se um grande desafio prover um ambiertardevaree soft-
ware que ofereca a seus usuarios uma abstracdo sobre 0s recursos computacionais
necessarios para execu¢cao de simulagdes. Similarmente, prover uma infraestrutura de
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geréncia dos elementos computacionais utilizados e pidakidurante essas simulacdes
também se mostra um processo complexo. Além disso, o avango cientifico exige um in-
vestimento crescente em equipamentos e infraestrutura, de forma a estar em sintonia com
as necessidades de tal avanco.

Uma alternativa tecnologica adotada pelos centros de e-Science foi o uso de
Computacao ensrid, que permite a utilizacao de diversos recursos computacionais he-
terogéneos e dispersos por varias instituicoes. Essa caracteristica possibilita que seus
usuarios compartilhem recursos de forma confiavel, consistente e transparente. Con-
tudo, a experiéncia obtida em diversos projetos concebidos a partir da infraestrutura de
Grid mostrou alguns problemas, tais como instalacao, configuracao e usabilidade com-
plexas, aléem da necessidade de controles administrativos intensivos, o que dificultou so-
bremaneira o0 aumento dessa infraestrutura em termos de uso e espacgo. Ainda assim,
o Grid permitiu um avanco em termos de computacao utilitaria no qual a estratégia &
baseada no encapsulamento da infraestrutura computacional na forma de servicos.

Nesse interim houve o desenvolvimento de novas tecnologias tanto em termos
de capacidade de processamento, quanto em capacidade de redes de comunicagao, o que
possibilitou um avango no uso mais efetivo e compartilhado dos recursos computacionais,
principalmente pelo desenvolvimento de processadores dedicados a virtualizagao.

Por conseguinte, esse avanco da tecnologia de virtualizacao possibilitou que, a
partir de uma Unica plataforma fisica, pudessem coexistir varias plataformas sendo exe-
cutadas ao mesmo tempo e de forma isolada. Com isso, & possivel ter, em um mesmo
equipamento fisico, varios ambientes virtuais diferentes, cada um com seus respectivos
sistemas e aplicagoes.

A virtualizagao também torna possivel a criagao de um ambiente dinamico e
flexivel, que aproveita o maximo dos recursos computacionais ociosos por meio de seu
compartilhamento, diminuindo a necessidade de adquirir novos equipamentos. Com o
reaproveitamento dos recursos ja existentes, facilita-se o suporte e a manutencao, per-
mitindo a existéncia de um numero maior de plataformas virtuais sem ter o respectivo
aumento no nimero de plataformas reais.

Esses avancgos propiciaram o surgimento de um novo paradigma da computacao,
chamado de Computacao em Nuvem. Tal tecnologia se propde a ser um sistema de
computacao distribuida em larga escala, oferecendo um conjunto de recursos virtuali-
zados, dinamicamente escalaveis, gerenciaveis em termos de capacidade de processa-
mento, armazenamento, nUmero de plataformas e servicos. Tem como principio a oferta
de servicos adequados as necessidades do usuario, de maneira a reforcar o conceito de
elasticidade sob o ponto de vista da demanda de recursos, cuja alocacao e desalocacao
ocorre em funcao da necessidade, tornando desnecessaria a imobilizacao de um grande
capital para sua aquisicao.

A estrutura de computagcao em nuvem, que passaremos a tratatopol tem
como caracteristicas flexibilidade, escalabilidade e portabilidade. A flexibilidade se da
pelo fato da infraestrutura de Tl poder ser adaptada em fungdo do modelo de negbcios
vigente, sem que estes estejam necessariamente atrelados a infraestrutura passada. A
escalabilidade se caracteriza pelo aumento e pela reducao de recursos em funcao das
necessidades, possibilitando uma resposta rapida a demanda. A portabilidade, por sua
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vez, se da pela dissociacao entre o espaco geografico ecwsas e as pessoas que
os utilizam, permitindo que tais recursos estejam espalhados ou agregados em sistemas
especializados, com a consequente reducao de custo em funcao da economia de escala.

O conceito acima descrito tem eco no tefvimdual Workspaceque pode ser com-
preendido como um ambiente de execucao configuravel e gerenciavel de forma a atender
aos requisitos dos seus usuarios, definindo, para tanto, quais os requisitodware
configuracao deoftware isolamento de propriedades e outras caracteristicas. Com base
nesse conceito e no ddoud, o presente artigo se propde a apresentar a analise de um
conjunto de testes que foram realizados para verificar a viabilidade do desenvolvimento
de uma infraestrutura cuja esséncia € facilitar a criacao de ambiertkestisvirtuais.

O objetivo & possibilitar que seus usuarios possam criar e utilizar um ambiente
personalizado para fins educativos, treinamento, teste ou desenvolvimento. Para tanto,
eles apenas configurarao caracteristicas basicas, sem que precisem deter conhecimentos
técnicos sobre a estrutura, manutencao ou configuracao do ambiente. Esse ambiente tem
como principais caracteristicas: a flexibilidade, ao possibilitar que o usuario configure e
seja capaz de utilizar varias estruturasctiestersem um mesmo conjunto de recursos
homogéneos ou nao; a escalabilidade, na medida que & possivel aumentar ou reduzir o
namero de nds em funcao de suas necessidades ou restricdes do ambiente; e a portabi-
lidade, ao permitir gue o ambiente criado seja armazenado tanto para uso futuro quanto
para ser utilizado em outra estrutura disponivel, dissociado do espaco fisico em que se
encontra.

Este trabalho esta estruturado como apresentado a seguir: Na secao 2 sao apresen-
tados os trabalhos relacionados ao usoldstersvirtuais, virtualiza¢ao de recursdsyid
e Cloud Na secao 3 sao apresentados os objetivos dos testes realizados, equipamentos,
aplicacdes e a metodologia de analise. Na sec¢ao 4 & feita a analise dos resultados e na
secao 5 sao apresentadas as conclusoes.

2. Trabalhos Relacionados

O uso de computacgao intensiva em apoio a pesquisa e ao processamento de grande quan-
tidade de dados cientificos exige utilizacao colaborativa dos recursos. A infraestrutura
para o tratamento desse tipo de informacao e as ferramentas para auxiliarem nessa tarefa
devem possibilitar que seus usuarios (e-scientists) as utilizem de forma transparente. A
otimiza¢ao no uso dos recursos em grandes centros de HPC e sua integracao com a in-
fraestrutura de e-Science apresentam desafios, destacando-se a necessidade de algoritmos
mais efetivos para o processamento da informagao e o uso racional dos recursos, caracte-
rizados pela necessidade de ferramentas e codigos mais eficientes e escalaveis, capazes de
melhor aproveitar o crescente aumento do namero de nicleos em um Gnico processador
[Riedel et al. 2007].

A experiéncia obtida com o uso derid serviu de base para um modelo de
computacao distribuida mais flexivel e adequado as necessidades especificas dos usuarios.
Além disso, permitiu um avanco em termos de computagao utilitaria e, ao incorporar a
arquitetura aberta de servigos @Geid (OGSA), motivou o0 aparecimento de uma nova
estratégia baseada no encapsulamento e na oferta de servicos. Essa abordagem reforca
o conceito de elasticidade na demanda de recursos computacionais, em que a variacao
dessa necessidade & acompanhada pela correspondente variagao na alocacao. Apesar da
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tecnologia de Grid poder ser utilizada em uma ampla variedadglicacbes comerciais

e de seu sucesso na area académica, sua evolu¢ao nao alcancou plenamente os beneficios
inicialmente pretendidos - a escalabilidade, o fato de ser centrada nos usuarios, a facili-
dade de uso, configuracao e gerenciamento [Stanoevska-Slabeva et al. 2009].

Surge assim, como resposta a essas necessidades, 0 moGiladidste se ca-
racteriza por ser um modelo econdmico e de negocios que apresenta grande flexibilidade
de recursos, permitindo que até mesmo as pequenas corporagdes possam ser capazes de
se manterem atualizadas e competir em condi¢cao de igualdade com corporagdes maiores
[Stanoevska-Slabeva et al. 2009].

Segundo [Foster et al. 2008] tar@oid quantoCloudprocuram reduzir o custo da
computacao, aumentando a confiabilidade, a flexibilidade e transformando o conceito de
computacao de “algo” que se compra e que nds operamos em “algo” operado por terceiros.
Ambas as infraestruturas tém as mesmas necessidades, tanto em termos de gerenciamento
de recursos, quanto pelo fato de permitirem que seus usuarios possam utiliza-los em toda a
sua capacidade. Contudo, a evolucao q@ond representa esta na mudanca do foco de
uma infraestrutura que fornece recursos computacionais para uma baseada em economia
de escala, fornecendo recursos/servi¢os de forma mais abstrata a seus usuarios.

Com base no exposto anteriormente, & de grande importancia atentar para o
conceito deVirtual Workspaceapresentado por [Keahey et al. 2005], que consiste em
disponibilizar de forma automéatica recursos e prover o ambiente de execu¢ao que atenda
as necessidades do usuario. Percebe-se que uma das principais ferramentas dos cenarios
acima descritos € a virtualizacao de recursos, que apesar de ser um conceito utilizado
ha bastante tempo, teve suas funcionalidades ampliadas e seu uso difundido nos Gltimos
anos. Tal fato se deve ao desenvolvimento tecnologico alcan¢ado sobretudo pelos avangos
na arquitetura de processadores e pelo aumento da capacidade de rede. No caso dos pro-
cessadores, houve nao s6 o aumento da capacidade de processamento, mas também a
implementacao de instru¢des dedicadas a virtualizagcao de recursos.

Em sintonia com a evolucao tecnolbgica, varios aspectos motivaram e aceleraram
0 uso da virtualiza¢ao nos Gltimos anos, tais como: a capacidade de consolidacao de servi-
dores, inclusive auxiliando a continuidade na utilizagao de sistemas legados; a confiabi-
lidade, padronizacao e a velocidade na disponibilizacao de novos recursos/plataformas; a
atualizacao, tanto deardware quanto de aplicacbes sem a necessidade de interrupcoes
em servigcos e servidores; e a segurancga, por permitir a configuracao de ambientes de
testes, desenvolvimento e treinamento sem o comprometimento direto dos recursos em
producao [Dittner and Rule 2007]. Ha, no entanto, algumas limitacdes que ainda per-
sistem, podendo ser citadas: a necessidade de um gerenciamento cuidadoso do nivel de
comprometimento/carga das maquinas hospedeiras; a correta avaliacao e controle do que
pode ser executado/transposto para uma maquina virtual; e a mudanca de paradigma na
administragcao e organizacao dos recursos virtualizados.

Em [Mergen et al. 2006], argumenta-se que o uso da virtualizacao em HPC pos-
sibilita tanto a configuracao dedicada dos sistemas quanto a manutencao de compatibili-
dade com sistemas legados, ou seja, a coexisténcia nos mesmos recursos. A extensao do
namero de maquinas virtuais permite, por exemplo, que o Monitor de Maquinas Virtuais
(VMM) apresente, para umlustervirtual, a ideia da existéncia de inUmeros nos virtuais
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em poucos nos reais, permitindo que um teste em escala rgalacaes tipo MPI possa
ser feito mesmo na presenca de poucos recursos, ainda que estes estejam sendo utilizados
por outras aplicacoes.

Os autores defendem, ainda, que o custo da virtualiza¢cédo em si e o beneficio sob
o ponto de vista do desempenho que ela realmente oferece sao fatores que devem ser le-
vados em consideracao. Levanta o0 questionamento quanto aos requisitos necessarios ao
desenvolvimento de um VMM especifico para o uso em HPC (tamanho das paginas de
memoria, escalonamento dos recursos virtualizados, mecanismos de DMA e alto desem-
penho em termos de 1/O, balanceamento de carga, preemp¢ao e migracao).

Em [Evangelinos and Hill 2008] temos a analise de um Provedor/Sistema de
Cloud (Amazon EC2), utilizado para a configuracao de aclostervirtual. Os autores
avaliaram que € viavel esse tipo de solu¢ao, principalmente quanto a facilidade de uso e
a disponibilizacao de sistemas que mecam seu impacto nos paradigmas de HPC. Assim
sendo, constataram que a solucao de recursos “sob-demanda”, associados a customizacao
com foco na solugcao de um problema/cenario especifico e gerenciados no momento de-
sejado, & vantajosa mesmo que com perda de desempenho.

[Ranadive et al. 2008] argumentam que a virtualizagao tem se mostrado uma fer-
ramenta eficaz para o tratamento de falhas em equipamento, aumentando a portabilidade
das aplicacdes e auxiliando a descoberta e correcao de falhas em algoritmos complexos.
Todavia, pesquisadores mostram-se relutantes em utiliza-la em aplicacdes de HPC. Apon-
tam, nesse sentido, dois fatores: o primeiro se deve em parte ao desejo de quererem explo-
rar todas as capacidades dos recursos e plataformas; o segundo, considerado o mais impor-
tante, € a resisténcia quanto ao compartilhamento de recursos e seu efeito na degradacao
do nivel de desempenho.

Fatores também apontados por [Gavrilovska et al. 2007] incluem: a determinacgao
efetiva do nivel de perda aceitavel introduzida pela virtualizacao; a solucao de proble-
mas de inconsisténcia em relacao levdwareou aplicacoes e o impacto do uso das
plataformas com multiplos nucleos. [Ranadive et al. 2008] conclui que, dependendo do
tipo de interacao entre as aplicacdes e o nivel de comunicac¢ao (I/0) efetuado na solucao
de aplicac¢des utilizando MPI, mostra-se mais vantajoso associar cada maquina virtual a
um ndcleo, como componentes separados dentro de uma mesma plataforma.

[Brandt et al. 2009] alerta que, apesar das promessas propagadas pelo uso de
Cloud para um ambiente de HPC & necessaria a existéncia de uma geréncia que auxilie
0 usuario tanto na escolha dos recursos a serem alocados quanto na analise a posteriori.
Essa analise tem por fim otimizar este ambiente virtual em utiliza¢des futuras, devendo
ser capaz de responder a parametros adicionais e ajusta-los dinamicamente mesmo em
tempo de execucado. De forma anéaloga, ela deve expor os parametros de avaliacao e es-
sas devem ser realizadas nos recursos virtuais e reais, possibilitando aos provedores de
recursos/servicos oferecer um melhor nivel de qualidade de servigos a seus usuarios.

Nos trabalhos supra-relacionados, em relacao a possibilidade do uso de recursos
virtualizados para o oferecimento de servicos de alto desempenho aos usuéarios, desta-
camos 0s seguintes itens importantes: a necessidade de que esse ambiente seja flexivel,
portavel e elastico; o desenvolvimento de mecanismo de avaliagao dos recursos reais e
virtuais para a otimiza¢ao do seu uso; o impacto do compartilhamento de recursos; o de-
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senvolvimento de mecanismos de balanceamento de cargantge daminimizar a perda
de desempenho e o desenvolvimento de ferramentas proprias para auxiliar os usuarios na
configuracao e gerenciamento dos recursos desse ambiente.

Este trabalho insere-se em um projeto em andamento que objetiva verificar a via-
bilidade do desenvolvimento de uma infraestrutura que facilite a criacalustersvir-
tuais. Pretende-se, assim, possibilitar que os usuarios sejam capazes de criar e utilizar um
ambiente personalizado, recuperavel, escalavel e de facil uso e configuracao, seja para
fins educativos, de treinamento, seja para teste ou desenvolvimento, de forma a otimizar o
uso de equipamentos existentes em um ambiente de Grid, podendo, porém, tal infraestru-
tura ser aplicada em outros ambientes distribuidos. Na secao a seguir sera apresentada a
analise de um conjunto de testes que buscam avaliar o impacto do uso da virtualizacao em
relacao ao desempenho (carga de processamento e de comunica¢cao) em um ambiente de
HPC com um estudo de caso na utilizagcaaldstersvirtuais.

3. Objetivos e Métodologia de Aralise

Nesta secao sera apresentada a metodologia de analise utilizada para verificar nao s6 o
impacto do uso delustersvirtuais em um ambiente distribuido, mas também o efeito

da concorréncia no uso destes recursos. Os testes a seguir buscam determinar os valores
de desempenho em termos de capacidade de processamento (Gflops) e capacidade de
comunicacao (MBs/s), utilizando dois pacotes de testéedehmarkpara sistemas pa-

ralelos ou distribuidos.

3.1. Objetivos

Os seguintes objetivos abaixo foram utilizados na estruturacao dos testes realizados:

1. Determinar a perda de desempenho declustervirtual em comparacao a um
clusterreal, com o uso do VMM escolhido para o trabalho;

2. Determinar o efeito do tipo de distribuichtux utilizada em conjunto com o
VMM; e

3. Determinar o efeito do uso concorrente dos recursos por divetstsrsvirtuais.

3.2. Infraestrutura de equipamentos

Os experimentos foram realizados em 6 servidores, sendo que cada um contava com as
seguintes caracteristicas: dois processadores Xeon 5520 Quad Core (2.26GHz), com 12
GB de memoria RAM DDR3 (1333Mhz), com tecnologiatdgperthreade Instrucdes

de Virtualizacao habilitadas e Rede Gigabyte.

3.3. Ferramenta de Cluster

O Pelican HPC [Creel 2008] foi utilizado na criacao e no gerenciamento tarioster

real quanto do virtual. Ele tem como principal caracteristica o fato de poder ser execu-
tado totalmente em RAMDISK (o SO trata a memoria alocada como se fosse um disco
rigido, dispensando o uso do disco real), tornando, assim, a montagelonstir mais

rapida. Sua instalacao ocorre a partir dellive-CD que possui as bibliotecas LAM-MPI

e OpenMPI (32 e 64 bits). Os noés de trabalho sao carregados via PXE (padhi@at e

moto Intel, que utiliza a rede para o carregamento das aplicacdes necessarias, permitindo,
assim, estacdes sem disco) e usam o no6 frontal como mestre.
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3.4. Virtualizador

Utilizou-se um sistema de Virtualizacao Total [SUNMicrosytems 2010] que permite que
um SO convidado possa ser executado, sem ser modificado, sobre o SO hospedeiro. Esse
sistema de virtualizagao tem suporte a instrucdes de virtualizég@hvare-Assisted In-

tel Virtualization Technologg suporta, no caso de Plataformas Hospedeiras (32/64 bits),
Solaris, Linux, Mac OS X, Windows. Ja no caso de Plataformas Convidadas (32/64 bits),
Solaris Linux, BSD, IBM-OS2 eWindows Além disso, tem suporte@pen Virtualiza-

tion Format(OVF), permitindo a importacao e exportacacagdliancescom outros tipos

de virtualizadores e suportesymmetric Multiprocessin@2 nicleos).

3.5. Pacotes de Teste de Desempenhos

Para medir o desempenho dokustersforam utilizados duas aplicacdes thench-
marks a primeira com o objetivo de avaliar a capacidade de transmissao de da-
dos (Beff - MB/s) e a segunda avalia a capacidade de processamento (PARPAC -
Gflops)[Kredel and Merz 2004].

1. Beff - mede a carga acumulada de comunicacao de sistemas paralelos ou dis-
tribuidos. Para os testes sao utilizados diversos tamanhos de mensagens, padroes
de comunicacao e métodos. O algoritmo usa uma média que leva em consideracao
mensagens longas e curtas que sao transferidas com diferentes valores de largura
de banda em aplica¢des reais. O calculo é feito levando-se em conta o nUmero de
processos MPI e o tamanho das mensagens. Os padrOes sao baseados em anéis
com distribuicOes aleatbrias. A comunicacao &€ implementada de trés diferentes
maneiras com o MPI e para cada medida & usada a banda maxima.

2. PARPAC - simula a dinamica de um fluido (lattice Boltzmann), calculando a
permeabilidade da estrutura e tendo como retorno o céalculo de desempenho em
Gflops. O codigo é escrito totalmente em-€ e de forma paralelizada, capaz de
fazer a decomposicao automatica do dominio e o balanceamento de carga, com
otimizacao da comunicacao entre os nos calculados.

3.6. Tipos de Testes e Medidas realizadas

Para o calculo dos resultados foram tomadas 30 medidas para cada teste, apresentando-se
o céalculo de sua média e o intervalo de confianca.

1. Teste 1 - fez-se a medida de desempenhagaldster real, sendo este instalado
e configurado com um servidor confirontende cinco servidores como nés de
trabalho. Esse teste teve como objetivo verificar o desempenlctusker real
instalado para servir de comparacao com o Teste 2.

2. Teste 2 - inicializou-se uma maquina virtual em cada servidor e foi instalado
o cluster Uma magquina virtual foi utilizada comiwontende as outras cinco
maquinas virtuais como noés de trabalho (cada maquina virtual foi configurada
como possuindo 8 nlcleos e 3546MB de meméria). O teste 2 teve como objetivo
medir o desempenho ddustervirtual. A op¢ao de se utilizar uritontendcom
a mesma capacidade dos nos de trabalho se deve ao fato que ambos os pacotes de
teste podem utilizar &éontendpara o balanceamento de carga (inclusive esse uso
foi notado durante os testes).
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3. Teste 3 - 5 maquinas virtuais foram inicializadas em umeaiservidor (cada
maquina virtual com 2 nucleos e 2048 MB de memoéria), uma maquina como
frontende quatro maquinas como nos de trabalho. O objetivo desse teste foi medir
o efeito do tipo de distribuicabinux no ambiente delustervirtual, ou seja, o
impacto que o conjunto de bibliotecas que caracterizam uma distribuicao tem em
relacao ao virtualizador, assim como a comparacao entre o efeito da arquitetura
de 32 Bits e de 64 Bits.

4. Teste 4 - criaram-se @ustersvirtuais em um Gnico servidor, cada um com 3
maaquinas virtuais (2 ntcleos e 1024 MB de memo6éria), sendo uma frontend
e as outras duas como nos de trabalho. €adderfoi inicializado separadamente
para verificar o impacto no desempenho pela concorréncia nos recursos. O teste 4
teve como objetivo ver o efeito da concorréncia no caso de existirem mais de um
clustersendo executado em um mesmo servidor.

4. Analise dos Resultados

O testes 1 e 2 foram realizados com a finalidade de comparar o desemperibsteio

real com cclustervirtual. Para a realizacao dos testes foi utilizado a distribuigdux 64

Bits padrao do Laboratorio de Computacao Cientifica Distribuida - ComCiDis - LNCC.

As medidas obtidas encontram-se apresentadas nas figuras 1 e 2. A Figura 1 apresenta
o resultado em relacdo a carga de processamento e podemos notar que, no caso de 8
processos, olustervirtual teve um desempenho de 73,7% em comparacao auster

real. Para o caso de 16 processos, o desempenho caiu para 60,8%. A tabela da figura
apresenta os valores obtidos tanto paddusterreal quanto para o virtual em termos de
Gflops, com um intervalo de confianca de 95%.
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Figura 1. Desempenho da capacidade de processamento entre o ¢ luster real e 0
cluster virtual

Para o teste de carga de comunicacao apresentado na (Figura 2) o desempenho
alcancado pelolustervirtual em relagao aolusterreal foi de 39,8%. Este baixo desem-
penho tem como consequéncia o uso da virtualizagao total. A fim de permitir uma menor
dependéncia da maquina hospedeira, aumentando a portabilidade, & criada uma camada
de dispositivos 1/0O virtuais. No caso especifico desse teste, € necessario que o sistema
convidado (maquina virtual) escreva os dados na parte da memoria virtual alocada para
tanto. Porém, ao tentar fazé-lo, o VMM intercepta a tentativa do sistema convidado e
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mapeia para o local de memoria real, onde esta mapeado itigpae 1/O real. O

VMM tem que manter um controle e mapear todos os enderecos de memoria dos dispo-
sitivos virtuais e encaminha-los para os dispositivos reais correspondentes. Tal fato causa
uma sobrecarga que diminui significativamente o desempenho.

A solucao atualmente encontrada para diminuir esta perda & o uso de bibliotecas
“Virtio”. Essas surgem como alternativas a proposta adotada pelo XEN na tentativa de
fornecer uma série dérivers padroes para distribuicodsnux, sendo que tais drivers
sao adaptaveis a varios tipos de VMM, nao adicionando sobrecarga. O primeiro a usar
esse tipo de solucao foi o KVM [Russell 2008], [Nussbaum et al. 2009] e, apesar de o
virtualizador utilizado neste trabalho ja possuir suporte a estes tipos de biblioteca na sua
Gltima versao, nao foi objeto deste trabalho, sendo programado para trabalhos futuros.

Carga de Comunicagdo MB/s

i Real Virtual

187,19 74,64
o 186,47 72,64
w 188,11 76,65

Carga de Comunicagao MB/s
g

Real Virtual

Figura 2. Desempenho carga de comunica¢ &o do cluster real com o cluster vir-
tual

O teste 3 teve como objetivo ver o impacto do tipo de distribulgaax no de-
sempenho doslustersvirtuais. A Figura 3 apresenta a comparagao do desempenho
entre clustersvirtuais utilizando como SO basico duas distribuic@i@sux diferentes,
porém, com 0 mesmo pacote basico (chamaremos de distribuicao A e B). Fez-se ainda
uma comparacgao dentro da mesma distribuicao utilizando SO de 32 bits e SO de 64 bits
(Distribuicdo A32 e A64). A Figura 3 nos mostra que, a medida que a carga de processos
foi aumentando na distribuicao A32, sua capacidade de processamento também aumentou
(de 0,87 Gflops com 4 processos a 1,3 Gflops com 16 processos).

A mesma distribuicao no caso de 64 bits (A64) apresentou similarmente uma
resposta positiva (de 0,80 Gflops com 4 processos para 1,2 Gflops com 16 processos).
Percebe-se que a diferenca entre ambas €& praticamente nula, sendo que o motivo da
diferenca em favor da distribuicao A32 se deve ao fato da distribuicao A64 conter bi-
bliotecas de 32 Bits, o que diminui ligeiramente o seu desempenho. Porém, a distribui¢cao
B64 apresentou um desempenho de 74,5% em relacdo a distribuicdo A64 com 4 pro-
cessos, caindo para 48% com 16 proces&tmportante notar que sua capacidade de
processamento inicialmente subiu na mudanca de 4 para 8 processos (0,60 Gflops para
0,61 Gflops - Figura 3 Distribuicao B 64), porém caiu quando submetida a 16 processos
(0,55 Gflops).

O motivo para o baixo desempenho em relacao a outra distribuicao e a queda,
no caso de 16 processos, esta relacionada a incapacidade que se notou em se distribuir
igualmente o processamento das maquinas virtuais entre todos os nucleos da maquina
real. A Figura 4 apresenta uma amostra da carga entre os nlcleos da Distribuicao
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Figura 3. Desempenho de distribuic  des Linux - capacidade de processamento

A64 e da Distribuicao B64. No caso da capacidade de processamento esta diferenca
se deve a politica de distribuicao de recursos de cada uma delas, que em fun¢ao do uso
podera se mostrar vantajosa ou nao, neste caso a liberdade na distribuicdo de carga pelos
ndcleos/threads, beneficiou a distribuicao A64.
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Figura 4. Desempenho de diferentes distribuic  6es Linux - processamento

O mesmo pode ser observado no caso do teste de carga de comunicacao apresen-
tado na Figura 5 em que a distribuicao A32 ficou cerca de 3% acima da distribuicao A64
e a distribuicao B64 ficou cerca de 47% abaixo da distribuicao A32.

A Figura 6 apresenta os testes realizados para a medida de desempenho com a
concorréncia delustersvirtuais em um mesmo servidor. Foram realizados testes para 1
(utilizado como referéncia), 2 e Gustersconcorrentes. No caso de 4 processos houve
uma queda de cerca de 16% ao ser adicionado um segilugler, sendo que a perda se
acentuou para 24% ao ser adicionado um teragirster.

No caso de 8 processos, a perda paralusterconcorrente aumentou de apenas
1% em relacdo ao caso anterior de 4 processos (17%). Rdwst2rsconcorrentes a
perda foi de 44,5%, ou seja, quase o dobro em relagao ao caso afepassivel notar
que o desempenho dtusterdo usuario 3 foi cerca de 24% menor em relagao aos outros
dois usuarios. Isso se deve ao fato de o terceiro usuario ter sido inicializado por Gltimo
encontrando, assim, o processamento do servidor ja em uma situacao de carga proxima
de seu limite. Nessa situacao, tanto o SO quanto o VMM nao foram capazes de efetuar o
balanceamento correto da carga.
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No caso de 16 processos fica claro o efeito da concorréncia sobre o desempenho
dosclusters Na adicao de um segundduster o resultado se igualou aos anteriores,
devido ao fato de haver ainda recursos no servidor capazes de absorver a carga. Porém,
a adicao do terceirolusteracarretou na perda de cerca de 4,5% do usuario 2 em relacao
ao usuario 1, de 17,8% do usuario 3 em relacao ao usuario 1 e de 13,3% do usuario 3 em
relacdo ao usuario 2.
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Figura 6. Desempenho com concorr  éncia de usu arios

Constata-se, pelos resultados obtidos, que ha uma perda de desempenho, como
ja se esperava, ddustervirtual em relacao aalusterreal, tornando-se acentuada no
caso da medida de carga de comunicagao, pelos motivos ja citados. Essa perda pode ser
reduzida pelo uso de paravirtualizadores, sob pena de reducao na portabilidade. Pode ser
mitigada, também, por meio do desenvolvimento e uso de bibliotecas que minimizem o
efeito da perda com dispositivos de 1/0, mas que ainda garantam a portabilidade em um
determinado nivel. No caso aqui apresentado o objetivo do projeto no qual este trabalho
se insere é priorizar a portabilidade e a possibilidade de uso de um niamero maior de SO
hospedeiros, mesmo que com um nivel de desempenho menor.

Os testes tiveram como meérito a determinacao do valor da perda que se observa
no caso dessa escolha. A possibilidade do uso de um nUmero maior de plataformas reais
como hospedeiras, associada a coexisténcia de ambientes virtuais com o ambiente real,
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torna-se atraente, ainda que haja perda de desempenho. dd&edéatizar o fato de tal
possibilidade ser utilizada em testes, ensino ou desenvolvimento e seus desdobramentos,
sem a necessidade de dedicacao exclusiva ou mudanca da plataforma hospedeira.

Tais testes também mostraram a importancia e o cuidado que se deve ter
quando da escolha do tipo de ambiente de virtualizacao. Apesar de as diferencas en-
tre paravirtualizacao, virtualizacao total e virtualizacao assistidhaaiwareja serem
conhecidas, em funcao dos resultados apresentados & importante observar que outros fa-
tores devem ser levados em consideracao. A exemplo da escoteard® (no caso das
distribuicGed.inux, que sao de codigo aberto e auditaveis), que se torna mais critica nos
casos de ambientes de virtualizacao proprietarios. Além disso, ha, no casougdo
o cuidado na escolha da distribuicao pelo fato de serem utilizadas bibliotecas de 32
bits em ambientes de 64 Bits, o que pode contribuir negativamente para o desempenho
[Bookman 2002].

Vale salientar que no caso das distribuich&sux, o Kernel vem sendo apri-
morado de forma a melhor administrar a comunicagao entre os dispositivos de entrada
e saida e as maquinas virtuais. Alem de um melhor gerenciamento de meméoria, destaca-
se que, a partir da versao 2.6.32 idernel do Linux, foi introduzido o KSM (Kernel
Samepage Merging)[REDHAT 2010]. Tal avanco consiste na varredura da memoria de
cada maquina virtual e, onde houver paginas idénticas de memoria, estas sao consoli-
dadas em uma Unica pagina, que & entdao compartilhada entre todas as maquinas virtuais,
0 que aumenta tanto o desempenho quanto o nimero de maquinas virtuais que poderao
ser hospedadas em uma Gnica maquina real.

Em relacao ao efeito da concorréncia, foi possivel notar que, enquanto havia recur-
sos, houve balanceamento no uso dos nacleos do servidor, ainda que com certo nivel de
perda de desempenho. Com o aumento do nimero de processos - com 2 usuarios, no caso
de 4 processos, obteve-se 0,5412 Gflops, e, com 16 processos, 0,7268 Gflops - houve,
inclusive, o aumento da capacidade de processamento. Todavia, quando a capacidade de
recursos da servidora chegou ao seu limite e o balanceamento nao foi possivel, observou-
se uma diferenciacao da capacidade de processamento entre 0s usuarios (para 3 usuarios 4
processos praticamente nao houve diferenca, para 8 processos o usuario 3 se diferenciou
e para 16 processos todos foram diferentes - Figura 6). Percebeu-se, ainda, durante os
testes, o papel desempenhado pelo SO/VMM da maquina hospedeira na distribuicao da
carga das diversas maquinas virtuais e como isso contribuiu para o aumento do desem-
penho. Outro aspecto a ser considerado & a criagao de um processo de escalonamento
gue monitorasse 0S recursos e, em caso de um aumento de carga de trabalho, e desde que
haja recursos ociosos, rescalonasse a M¥ldsterpara tais recursos utilizando o que se
conhece como migragao em tempo real.

5. Conclusbes

O estudo acima levantou um conjunto de questionamentos relacionados ao uso do ambi-
ente deCloud e mais especificamente sobre o custo da virtualizagao em HPC. Utilizamos
como exemplo uma série de testes em que foram comparadas configuracdes e desempenho
declustersvirtuais em relacao a uriusterreal, alem de levantar alguns dos fatores que
podem influenciar neste desempenho e que, por conseguinte, devem ser observados.

A escolha tanto do virtualizador como do tipo da aplicacao que sera executada
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neste ambiente devem ser submetidos a uma analise critet@ysacomo a infraestrutura

de hardware passando pela escolha do SO/VMM, inclusive com detalhamento no nivel
do Kernel e modulos, até a aplicacao virtualizada propriamente dita. Tal cuidado nao
eliminara o custo da virtualizacao, mas este sera minimizado.

O uso declustersna forma deappliancesapresenta grandes possibilidades, prin-
cipalmente se for analisado nao somente sob o aspecto do desempenho, mas também sob
a Otica do desenvolvimento de testes e principalmente para o aprendizado e disseminacao
do uso da computacao paralela na solugao de problemas complexos. A capacidade de
compartilhamento e a segmentac¢ao do uso dos recursos, mesmo com perda de desem-
penho, podem ser vistas como atraente a partir do momento em que estes recursos, por
vezes 0ciosos, poderiam ser efetivamente utilizados. Ha ainda vantagem se for levado
em conta que o tempo necessario para a criacao deste ambiente virtual € menor que o
necessario para um ambiente real, alem de apresentar um menor nimero de problemas
relacionados a incompatibilidade em termosededware

O estudo aqui apresentado, conquanto levante varios questionamentos pertinentes
a logica do uso de virtualizagao em ambientes de HPC, ndo esgota o assunto. Na reali-
dade, o presente trabalho levantou, tanto durante os testes quanto ao final, uma série de
questdes ainda a serem respondidas. Concordamos que para o uso da virtualizacao em um
ambiente desse nivel sao necessarios mecanismos para a coleta de informacdes, sobretudo
de desempenho e de carga, que nao apenas permitam a transparéncia para seus usuarios,
mas que venham a fornecer subsidios para a melhoria dos servi¢cos. Entretanto, sob o
ponto de vista do seu uso para teste, ensino e desenvolvimento, em que pese a perda de
desempenho, apontada nesse artigo, se mostra como uma ferramenta eficaz e que merece
ser estudada, sobretudo ao poder utilizar de recursos ociosos e nao dedicados.

Dentre os questionamentos levantados e que abrem novos cenarios de testes,
destacam-se: como implementar mecanismos de balanceamento que, em conjunto com
o0 uso de migracao em tempo real, possam minimizar o efeito da concorréncia entre
usuarios; como os mecanismos de recuperacao de falhas existentes nos virtualizadores
podem auxiliar os usuarios aumentando a confiabilidade na execu¢ao de suas aplicagoes;
como se da o relacionamento entre o uso de uma determinada aplicacdo em um ambi-
ente virtual e a associacao deste a um ou mais ndcleos; e, finalmente, a contribuicao do
SO/VMM no balanceamento de carga.

O estudo até o momento realizado permite, no entanto, vislumbrar que, com o
aperfeicoamento das técnicas de virtualizagao, seja no nivehmovare por meio da
incorporacao de instrugdes dedicadas no processador e aumento da complexidade do
gerenciador de memoria, seja no aperfeicoamentdetnel dos SO das maquinas hos-
pedeiras ou por meio do desenvolvimento de aplicacOes dedicadas, sera possivel, em um
futuro proximo, diminuir ainda mais as limitagdes existentes em termos de desempenho,
permitindo difundir sua utilizacao em ambiente de HPC.
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