é-\l:\A\RCC CIOG dm»

Caracterizando a Implantacao e o Desempenho de
Aplicacoes em Ambientes de Nuvem Privada com
Recursos Compartilhados e Dedicados

Carlos A. F. Maron, Adriano Vogel, Dalvan Griebler

Trés de Maio, Brasil

HiPertCloud:
High Performance in Cloud

Avaliacao de Ambientes de Nuvem laaS

RT4: Relatorio Técnico de Pesquisa (Atividades de
2017)

Reference: Maron, C. A. F.; Vogel, A.; Griebler, D. .Caracterizando a Implantacao e o
Desempenho de Aplicacoes em Ambientes de Nuvem Privada com Recursos Compartilhados e
Dedicados. Laboratory of Advanced Research on Cloud Computing (LARCC), Technical
Report, 2018.

>
Abase” <seTrem

Sistemas

O CONHECIMENTO FAZ A DIFEREN, cAl




LARCC-HiPerfCloud-RT.4

Nuvem laaS Privada

ID do Documento: | LARCC-HiPerfCloud-RT4

Versao: 1

Autores: Adriano Vogel, Carlos A. F. Maron, Dalvan Griebler

Objetivo: Avaliar o Desempenho de diferentes implantagoes de nuvem, diferentes
cargas de trabalho e diferentes modos de utilizagao (dedicado, compar-
tilhado, superprovisionado)

Tarefa: Caracterizar o desempenho de aplicagoes de mineracao de dados, fi-
nanceiras e multimidia em ambientes de nuvens. Implantar e avaliar o
desempenho de uma nuvem privada OpenStack

Hardware: 2 clusters isolados foram criados usando 4 maquinas idénticas, um clus-
ter de 24 GB de RAM (1333 MHz), 2 processadores Intel Xeon X5560
(quad-core 2.80GHz), discos SATA II (7200 RPM) e conectados em
uma rede Gigabit (10/1000). No segundo cluster cada méaquina possui
a configuragao: 32GB Memoria, 2 Xeon E5410 (quad-core 2.33 GHz),
armazenamento de 500GB de armazenamento e conectados em uma
rede Gigabit (10/1000).

Ambiente: Sistema Operacional (Ubuntu Server 16.04), Virtualizador (KVM e
LXC), OpenStack (vers. Kilo), CloudStack (vers. 4.8). Aplica-
¢oes Paralelas usando memoria compartilhada: PARSEC, LINPACK,
STREAM e UPerf.

Softwares: GNUPIot (Gréaficos), Latex (Documentos).

Tarefa Responsavel Instituicao Papel Data

Criado por: Dalvan Griebler SETREM/PUCRS | Coordenador | 12/12/2016

Editado por: Adriano Vogel SETREM/PUCRS | Pesquisador | 22/11/2018

Editado por: Carlos A. F. Maron | SETREM/PUCRS | Pesquisador | 15/11/2018

Revisdo de Contetdo: | Dalvan Griebler SETREM/PUCRS | Coordenador | 20/11/2018

Revisao: Adriano Vogel SETREM/PUCRS | Pesquisador | 03/12/2018

Revisao: Carlos A. F. Maron | SETREM/PUCRS | Pesquisador | 03/12/2018

Aprovado por: Dalvan Griebler SETREM/PUCRS | Coordenador

Ildo Corso SETREM/ABASE | Colaborador | 08/12/2018

Versao 1.2

Pagina ii




LARCC-HiPerfCloud-RT.4

Nuvem laaS Privada

Log de Mudancas do Documento

’ Versao \ Autores \ Instituicao \ Mudanca \ Data ‘
1 | Dalvan Griebler SETREM/PUCRS | Versao inicial 12/12/2016
1 | Adriano Vogel e Car- | SETREM/PUCRS | Versao parcial 31/10/2018
los Maron
1 | Dalvan Griebler SETREM/PUCRS | Revisao, comentarios | 20/11/2018
e mudancas
1 | Adriano Vogel e Car- | SETREM/PUCRS | Corregoes e versao | 23/11/2018
los Maron para revisao externa
1 | Adriano Vogel e Car- | SETREM/PUCRS | Corregoes e versao | 29/11/2018
los Maron para revisao externa
1 | Adriano Vogel e Car- | SETREM/PUCRS | Corregdes e versao | 03/12/2018
los Maron para revisao externa
1 | Adriano Vogel, Carlos | SETREM /PUCRS | Versao final 03/12/2018
Maron, Dalvan Grie-
bler
Versao 1.2 Pégina iii



LARCC-HiPerfCloud-RT .4 Nuvem laaS Privada

Versao 1.2 Piblico Pagina iv



LARCC-HiPerfCloud-RT .4 Nuvem laaS Privada

Lista de colaboradores internos e externos

A baixo é listado (em ordem alfabética) as pessoas que fizeram contribuigoes para este
relatorio técnico:

e Adriano Vogel (SETREM/PUCRS)

e Carlos A. F. Maron (SETREM/PUCRS)
e Claudio Schepke (UNIPAMPA)

e Dalvan Griebler (SETREM /PUCRS)

Versao 1.2 Pégina v



LARCC-HiPerfCloud-RT .4 Nuvem laaS Privada

Versao 1.2 Piblico Pagina vi



LARCC-HiPerfCloud-RT .4 Nuvem laaS Privada

Resumo Geral

O objetivo do Projeto HiPerfCloud (High Performance in Cloud) ¢ avaliar o de-
sempenho em ambientes de nuvens laaS (Infrastructure as a Service) e analisar caracteristicas
de implantacao e gerenciamento nas ferramentas disponiveis. Este documento apresenta a
continuidade do RT1-2015 [12], RT2-2016 [25] e RT3-2017 [13] e mostra novos resultados em
implantacao de nuvem privada com OpenStack e a avaliacao e caracterizacao de desempenho
do ambiente de nuvem e aplicagoes representativas.

Contexto do Relatoério

Este documento é o quarto Relatério Técnico Caracterizando a Implantagao e o Desempenho de
Aplicagoes em Ambientes de Nuvem Privada com Cendrios Compartilhados e Dedicados relativo
ao Projeto HiPerfCloud que apresenta resultados de infraestrutura onde sao avaliados a
implantacao e o desempenho de aplicagoes em cenarios compartilhados e dedicados.

Estrutura do Relatério

Este documento inicialmente apresenta a estrutura geral. Posteriormente, o contexto da compu-
tacao em nuvem é contextualizado com as ferramentas de gerenciamento OpenStack e CloudS-
tack. Também sao contextualizados as aplicacoes representativas de um cenario real. Ao final,
os experimentos e resultados sao discutidos e a conclusao é apresentada.
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1. Introducao

Este capitulo apresenta um olhar genérico e introdutério do que sera discutido nesse docu-
mento, elencando o contetido dos capitulos e termos relevantes desse estudo.

1.1 Visao Geral

Neste documento sao apresentados os resultados de desempenho de nuvens OpenStack e CloudS-
tack utilizando diferentes ferramentas de virtualizacao. Também sao apresentados resultados de
desempenho de aplicagoes de mineracao de dados, financeira e multimidias em nuvens privadas

CloudStack.

1.2 Terminologia

e Infraestrutura: Representa os recursos de processamento: Memoria RAM, armazena-
mento, rede e processador.

e Aplicagoes Paralelas: Area da computacao de alto desempenho.
e Benchmark: Programa para teste especifico de determinado recurso ou servico.
e Cluster: Conjunto de computadores interligados por uma rede somando recursos.

e OpenStack: Ferramenta de codigo aberto para gerenciamento de infraestrutura de nu-
vem laaS.

e CloudStack: Ferramenta de codigo aberto para gerenciamento de infraestrutura de nu-
vem laaS.

e PARSEC: Suite de benchmarks que representam aplicacoes reais e emergentes.

e KVM: Kernel-based Virtual Machine (KVM) solu¢ao de virtualizacdo completa para
ambientes Linux.

e LXC: Linux Containers (LXC) solugao de virtualizagdo a nivel de sistema operacional
para ambientes Linux.

1.3 Estrutura deste Documento

Este documento esta organizado em cinco capitulos:
e Capitulo 1: Apresenta um visao geral deste documento.

e Capitulo 2: Nesta se¢ao, encontra-se o referencial sobre a computacao em nuvem e seus
servigos, seguido pela apresentagao de ferramentas e dos métodos usados para avaliar o
desempenho em ambientes implantados.

e Capitulo 3: Apresenta a metodologia utilizada para a execuc¢ao dos experimentos nos
ambientes implantados e os resultados dos testes.

e Capitulo 4: Conclusao do estudo a partir dos resultados e trabalhos futuros.
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2. Contexto

Este relatorio técnico consiste em realizar novos estudos envolvendo a computagao em nu-
vem. Dessa forma, sao apresentados resultados sobre dois aspectos importantes para uma
infraestrutura de nuvem, que sao a implantacao e o desempenho de aplicacoes na nuvem. Uma
nuvem privada possui intimeras formas de implantacao. Na Secao 3.2 é discutido e apresentado
a implantacao de uma nuvem OpenStack. Outro aspecto é o desempenho das aplicagoes em
nuvem. Por isso, na Secao 2.3 sao apresentados os resultados da caracterizacao de desempenho
de aplicagoes de mineracao de dados, financeiras e multimidias.

As ferramentas utilizadas neste relatorio estao descritas detalhadamente nas pesquisas an-
teriores e podem ser encontradas nas versoes anteriores do Relatério Técnico |12, 25, 13].

Este relatorio técnico é um complemento de outras pesquisas que foram publicadas em
eventos internacionais.

2.1 Plataformas de Nuvem Privada e Tecnologias de
Virtualizacao

Neste estudo foram utilizadas as ferramentas de gerenciamento de infraestrutura de nuvem
OpenStack e CloudStack. OpenStack! é uma ferramenta robusta com codigo aberto, de-
senvolvida em Python para criacdo de ambientes em nuvem. E composto por um ntcleo de
tecnologias e APIs que fornecem recursos (e.g. processamento, armazenamento e rede) para
aplicacdes através de um datacenter [17]. E uma solucdo modular e distribuida, que necessita
de uma conexao de rede eficiente para operar.

Apache CloudStack? é um software de codigo aberto flexivel e desenvolvido em Java. Ele
permite a utilizagao de varios recursos para implantar ambientes de nuvem [5]. A arquitetura
permite implementacoes de redes virtuais com suporte a recursos avancados, como VLANs
(Virtual LANs), VPN (Virtual Private Network), e GRE (Generic Routing Encapsulation)
[21]. Na pesquisa onde s@o avaliadas as aplicagdes de mineragao, financeiras e multimidia, sao
considerados aspectos de desempenho em nuvem privada composta por ferramentas de codigo
aberto [26] Apache CloudStack para gerenciar a infraestrutura de nuvem [22]. Pois, esta ferra-
menta oferece gerenciamento de recursos computacionais e acesso destes recursos como forma
de servigo. As instancias da nuvem foram implantadas com virtualizacdo baseada em hipervisor
(KVM) e virtualizagao em nivel de SO (LXC). As diferengas entre o KVM e os contéineres LXC
é que no LXC os processos dos usuéarios sao executados diretamente no sistema operacional do
host, enquanto o KVM fornece hardware virtualizado no qual o sistema operacional convidado
esta instalado.

No KVM, os dispositivos de hardware podem ser virtualizados com o emulador de dispositivo
QEMU. O KVM usa um modulo do kernel para interceptar solicitagoes de E/S do Linux
e transfere para o QEMU, que traduz essas solicitagoes em chamadas do sistema. O KVM
também suporta drivers de para-virtualizacao, que geralmente alcancam melhor desempenho.
As instancias com KVM recebem um ambiente virtual e isolado.

Diversos recursos sao encontrados no KVM, como Qemu Monitor Protocol (QMP), KVM
Paravirtual Clock, Balloon Memory Driver, Kernel Samepage Merging (KSM), entre outros.
Dentre estes, KSM se destacou durante as pesquisas e influenciou positivamente os resultados
de desempenho. O KSM ? ¢ um recurso utilizado pelo KVM para aplicar uma otimizacao de

Thttps: //www.openstack.org/
Zhttps://cloudstack.apache.org/
3Documentacio KSM: https://www.kernel.org/doc/Documentation /vm /ksm.txt
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memoria no ambiente, compartilhando entre as maquinas virtuais dados idénticos alocados em
memoria. Esse compartilhamento evita a duplicacao de dados em memoria, melhora o desem-
penho de determinadas aplicagoes (ex: cache-miss, alocacdo de memoria, acesso & memoria,
etc) e a utilizagdo de recursos.

No LXC, os processos dos usuarios sao executados diretamente no kernel do Linux sem
uma camada de virtualizacao e compartilham caches e outras estruturas de dados no nivel
do sistema operacional. Buscando melhorias de desempenho, o LXC oferece menos isolamento
entre os contéineres e as operacoes dentro de um contéiner podem afetar o desempenho de outros
contéineres por meio de estruturas de dados compartilhadas. Os recursos sao controlados por
um mecanismo chamado cgroup, que determina os limites dos recursos para cada contéiner.

2.2 CloudStack e Alta Disponibilidade

Um aspecto importante em ambientes de nuvem é a alta disponibilidade de aplicagoes exe-
cutadas na infraestrutura. Diversas aplicagoes nao podem sofrer com interrupg¢oes ou falhas
enquanto executadas. Por isso, técnicas de redundéncia e tolerancia a falhas sao implantadas no
nivel da infraestrutura e nas aplicagoes. Nas infraestruturas de nuvem, existe uma crescente de-
manda para manter online servidores e maquinas virtuais, porém, nas ferramentas open source
de TaaS é notavel os desafios para alta disponibilidade dos ambientes.

Um minicurso foi ministrado com o objetivo de introduzir o tema computa¢ao em nuvem no
modelo TaaS usando a ferramenta de gerenciamento de codigo aberto CloudStack. O minicurso
teve enfoque préatico ao implantar uma nuvem privada usando CloudStack e evidenciar as
funcionalidades presentes na ferramenta para alta disponibilidade em ambientes de nuvem.
Mais detalhes podem ser encontrados no RT3-2016 [13].

2.3 Desempenho de Aplicacoes de Mineracao de Dados,
Multimidia e Financeira em Nuvens Privadas

A computagao em nuvem é um paradigma capaz de fornecer Infraestrutura como Servigo (IaaS),
no qual usuérios/clientes podem realizar o provisionamento de recursos computacionais sob
demanda (CPU, memoria, armazenamento), seja para modelos privados ou publicos de nu-
vens [26]. TaaS é o modelo de servigo base para um ambiente de computac¢ao em nuvem, pois
suporta os modelos de servigos dos niveis superiores, tais como Plataforma como Servigo (PaaS)
e Software como Servigo (SaaS) [15]. No nivel mais baixo de uma nuvem, existe a camada de
virtualizagdo que permite o dinamismo para os modelos de servigos. Portanto, os usuarios da
nuvem tem um provisionamento flexivel de recursos e pagam apenas pelo uso [4].

Diversas aplicagoes estao migrando para as nuvem devido as caracteristicas destas infra-
estruturas. As aplicacoes representam diversos dominios, como aplicagdes corporativas e de
alto desempenho. No entanto, é dificil prever o desempenho da maioria das plataformas de
nuvens existentes, devido as variagoes de desempenho e flutuagoes de carga causadas pelo am-
biente que é compartilhado com outros usuérios e pelas pilhas de softwares (virtualizacao e
drivers)|2, 27, 20]. Além disso, a literatura carece de investigagdes mais profundas e empiricas
sobre como é a melhor forma de explorar e otimizar os beneficios das nuvens.

Analisar e estudar o desempenho das aplicagoes em diferentes implantagoes de nuvem é
fundamental para fornecer insights para provedores de nuvem e usuarios em potencial. Para
isto, foi escolhido avaliar o desempenho de um conjunto de benchmarks da suite PARSEC sob
condicoes de nuvem privada. Estes benchmarks representam aplicagoes reais, emergentes, e
sao implementadas com diferentes modelos de paralelismo. Como os benchmarks desta suite
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foram selecionados através de uma metodologia especifica [18], muitas outras aplicagoes com
caracteristicas semelhantes podem seguir as tendéncias de desempenho dos experimentos rea-
lizados neste trabalho. Desse modo, usuarios e provedores de nuvem podem se beneficiar dos
resultados para identificar a melhor maneira de implantar uma nuvem com base na aplicacao.
Por exemplo, o provedor pode solicitar aos usuérios as caracteristicas de suas aplicagoes e, em
seguida, oferecer implantacoes personalizadas para garantir um desempenho otimizado.
Trabalhos anteriores sobre desempenho em ambientes de nuvem analisaram os beneficios
da migragao das aplicagdes corporativas para provedores de nuvem publica [10]. Outros carac-
terizaram o desempenho da nuvem por meio de avaliagoes de desempenho [9, 7|. Além disso,
estudos avaliaram a viabilidade de infraestruturas de nuvem para execucao de aplicacoes cienti-
ficas [24]. Tradicionalmente, estes trabalhos usam os benchmarks da suite NAS [11, 14]. Embora
sejam extremamente importantes para a area de computacdo de alto desempenho (HPC), os
resultados com estes benchmarks nao sao representativos para aplicacoes corporativas.

2.4 Suite PARSEC

Foi escolhido a suite PARSEC [18| para avaliar o desempenho e a viabilidade ao executar
aplicacOes reais em ambientes de nuvem. A suite é composta por 13 benchmarks diferentes
(10 aplicagoes e 3 kernels) que simulam o comportamento de aplicagdes reais, tais como: vi-
sao computacional, codificacao de video, analise financeira, animacao fisica, processamento de
imagens, compressao e deduplicacao de arquivos.

Embora a suite PARSEC tenha sido desenvolvida para avaliar o desempenho dos processa-
dores modernos, seu conjunto de benchmarks pode ser utilizado como uma carga de trabalho
representativa das aplicagoes reais em ambientes de nuvem. Os benchmarks escolhidos incluem
o dominio Financeiro devido & sua relevancia para ambientes corporativos que exigem recursos
e disponibilidade computacionais. Também foi considerado o dominio de mineracao de dados
devido a alta demanda atual por essa classe de aplicagoes, tanto em pesquisa quanto na indts-
tria. Além disso, o dominio de processamento de midia também foi incluido, porque esta area
tem se destacado e seu uso exige recursos computacionais especializados para processamento
de imagem e video. Os benchmarks escolhidos sao descritos em seguida.

Blackscholes é uma aplicagao de analise financeira que representa o campo Equagoes Dife-
renciais Parciais (PDE). Esta aplicacao é usada em calculos financeiros e avalia a quantidade de
pontos flutuantes que um processador pode executar. O conjunto de entrada native foi utilizado
nos testes, que tem 10.000.000 valores de referéncia utilizado para os calculos financeiros [18].

Swaptions ¢é outra aplicacao do dominio analise financeira. Ela utiliza a estrutura Heath-
Jarrow-Morton (HJM) para calcular a taxa de juros em evolugao do gerenciamento de risco e
o passivo de patriménio para uma classe predefinida de modelos. Swaptions utiliza o método
de Monte Carlo (MC), que é utilizado para calcular a probabilidade numérica com base em um
grande numero de amostras aleatérias. A entrada native utiliza 128 swaptions e 1.000.000 de
simulagoes.

Freqmine ¢é usada para simular a tarefa de mineracao de dados para Frequent Item Set
Mining (FIMI), muito comum em aplicagoes que executam sequéncias de proteinas, dados de
mercado e anélise de logs. Sua principal caracteristica é encontrar um padrao frequente em um
grande banco de dados, minerando um conjunto de padroes usando o crescimento fragmentado.
Este método é chamado de FP-growth que identifica os padroes que ocorrem com frequéncia
e armazena as transacoes relevantes do banco de dados em uma estrutura de dados compacta.
Para executar este benchmark a entrada native foi utilizada, composta por uma colecao de

250.000 documentos da Web em formato HTML. A implementagao paralela é feita com o
OpenMP.
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O Streamcluster ¢ um aplicac¢do usada para simular um cluster de fluxo de dados (dominio
de mineracao de dados). O fluxo representa dados continuos que s@o recebidos pela aplicagao.
Esse fluxo pode ser dados multimidia, transag¢oes financeiras e registros telefénicos. A operagao
de clustering de fluxo organiza os dados em condi¢oes de tempo real. Assim, o programa gasta
a maior parte do tempo avaliando o ganho inicial de um novo centro e as formas de reduzir
custos. Essa operacao usa um paralelismo com o particionamento estatico de pontos de dados e
os dados originais sao ligados & memoria, se tornando cada vez mais intensivos em computacao
a medida que a dimensao aumenta. O Streamcluster calcula como reduzir custos abrindo um
novo centro, realizando uma comparagao entre analisar o custo de fazer um novo centro ou
reatribuir o trabalho a partir do ponto ja existente. A entrada native utilizada tem 1.000.000
pontos, 200.000 pontos de tamanho de bloco e 128 pontos de dimensoes, 10-20 centros e tem
até 5.000 centros intermediérios permitidos.

Vips pertence ao dominio de processamento de midia. Consiste em um sistema de proces-
samento de imagens que inclui operagoes fundamentais de imagens como affine transformation
e convolugao. O VIPS pode avaliar a imagem utilizando uma abordagem paralela, combinando
as operagoes que nao necessitam de espago em disco para imagens intermediarias e nenhuma
E/S de disco. As transformacgoes de imagem que VIPS realiza s@o tarefas comuns em compu-
tadores desktop e sao organizadas em 18 etapas. Esta aplicagao também cria um pipeline de
processamento de imagem multithread e transparente em tempo de execugao. A entrada native
para o VIPS usa uma imagem com 18.000 x 18.000 pixels. O VIPS usa memory-mapped 10
para carregar sob demanda as partes de uma imagem de entrada.

O Raytrace ¢ uma aplicacao de renderizagao que simula a renderizagao de video e cenas 3D.
O resultado do processamento é uma imagem foto realista que usa um modelo de sombreamento.
Esta técnica emprega informagoes globais para calcular as intensidades das sombras na imagem
e comumente usada em animacoes em tempo real, como filmes e jogos de computador. A
entrada native foi utilizada e consiste em uma imagem com resolugao HDTV de 1920 X 1080
pixels.

2.5 Desempenho em ambientes de nuvem OpenStack

Avaliar o desempenho contribuiu para a evolugao de diversas tecnologias. Por exemplo, os
processadores foram os componentes computacionais que passaram por diversas avaliacoes de
desempenho. Deste modo, por meio dos resultados gerados nessas etapas de pesquisa, atual-
mente existem os processadores multi-cores, multiprocessadores, co-processadores, entre outros.
O processo de avaliar o desempenho consiste em entender os resultados que sao alcangados.
Somente obter determinada métrica de desempenho nao significa totalmente que seu ambi-
ente/aspecto avaliado estda de acordo com as necessidades desejadas. Geralmente, o bom de-
sempenho é quando software e hardware estao em sintonia, por isso, a necessidade da avaliacao
de desempenho e entender se esta sintonia esta acontecendo.

Uma pratica comum na computacao é utilizar benchmarks para avaliar o desempenho de
diferentes aspectos computacionais. Um benchmark é uma aplicacao sintética desenvolvida
com tragos de uma aplicagao real. Seu propédsito é obter diferentes métricas de desempenho
das execugoes em um determinado ambiente computacional. Existem muitos benchmarks que
avaliam diferentes tipos de aspectos computacionais, tanto do hardware como do software.

A escolha de um benchmark depende dos aspectos que precisam ser avaliados no cenario
computacional e também o comportamento do benchmark durante as execugoes. Em uma
nuvem JaaS, o objetivo é analisar o desempenho dos recursos computacionais como processador,
memoria, rede e armazenamento das instancias da nuvem. Entao, sabendo que o benchmark é
uma carga sintética com tragos de uma aplicagao, o benchmark deve utilizar principalmente os
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recursos anteriormente citados quando executado em uma instancia.

Existem outros aspectos que também podem ser avaliados em uma nuvem laaS. Alguns deles
sao o tempo de lancamento de instancias, migracao entre hosts do cluster, tempo de snapshot,
entre outros.

As métricas de desempenho estao relacionadas aos recursos computacionais avaliados. Os
recursos avaliados serao processador, memoria, disco e rede. Consequentemente, as métricas se-
rao bytes por segundo (processamento), RAM memory bandwidth, OPS (operation per second),
latency e throughput. Estas métricas serao obtidas por meio das execugoes dos benchmarks, que
estao relacionados a seguir:

e LINPACK: algoritmo que resolve sistemas lineares de multiplicagao de matrizes.
e STREAM: avalia a velocidade das memorias através de taxas de transferéncia de dados.

e UPerf: avalia diferentes métricas de desempenho de rede.

Para os testes serao utilizados até dois servidores idénticos. Inicialmente, os benchmarks
foram executados no cenario Nativo, onde nao existe as camadas de virtualizagao. Posterior-
mente, os testes serao executados na nuvem com o virtualizador KVM.

No decorrer dos testes, o cuidado na alocacao das VMs foi tomado, para que todos os
benchmarks sejam executados no mesmo host, independentemente dos virtualizadores. Esse
procedimento é necessario para evitar qualquer outliers na posterior analise dos resultados.

Na Figura 2.1 esté ilustrado o cenario de testes. Essa figura ajuda a entender como foi
planejado as alocagoes das VMs e quais aspectos avaliados. Inicialmente, partindo do cenéario
isolado (dedicated), 1 VM com capacidade de utilizar todos os recursos do host foi utilizada
para a execucao dos benchmarks. Os benchmarks serao executados isoladamente do restante
dos benchmarks neste cenario. Por exemplo, ao iniciar as execucoes com o benchmark de
processador, até que ele seja finalizado nenhum outro seré executado, evitando assim possiveis

interferéncias. Neste cenario, as aplicagoes multithread irao variar de 1 a até 8 threads em
paralelo.
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Figura 2.1: Cenario dos Testes
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Ja no cenario compartilhado (shared), no minimo 4 VMs serdao utilizadas durante cada
etapa de execucao. Neste cenério, as VMs estao dividindo a capacidade do host com outras
VMs. Desse modo, até a conclusao desta etapa, o host sempre tera 4 VMs em execugao com a
distribuigao e combinagao dos benchmarks mostrados na Figura 03. Cada VM tinha disponivel
no minimo 2 vCPU, 4GB de RAM, 250GB de disco, e 1 interface de rede 10/1000Gb/s. No
cenario compartilhado, as aplicacoes multithread irao variar de 1 a até 2 threads em paralelo.

Cada benchmark foi executado 10 vezes em todos os ambientes. Porém, como os bench-
marks tém comportamentos diferentes, os tempos de execugoes de cada um também podem ser
diferentes. Pensando nisso, as VMs com os benchmarks de execucao mais rapida ainda ficarao
executando os benchmarks até que todos estejam completos. As execugoes além das 10 nao
serao calculadas nos graficos de desempenho.

O cenario overcommitment demandou um planejamento e execucao de testes mais cuida-
doso. Para isto, é necessario os resultados de desempenho da etapa anterior (shared), para
que o melhor cenario seja utilizado nesta etapa de testes. Por exemplo, no cenario comparti-
lhado podemos encontrar casos isolados de overcommitment no recurso de rede. Este tipo de
comportamento ainda sera investigado no decorrer dos testes.

A carga de trabalho em cada benchmark devera ser adequada ao ambiente de execugao. Em
casos especificos se tem apenas o algoritmo que devera utilizado. Portanto, a carga sempre sera
a mesma, variando o nimero de threads em execucao paralela. No STREAM, a quantidade de
threads também seré ajustada, variando em ordem crescente, respeitando os limites do cenério.
No entanto, a variacao existente sera no tamanho do vetor alocado em memoria. Esse tamanho
serd de acordo com a infraestrutura, para que nenhum dado seja alocado em memoéria cache do
processador.
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3. Resultados

Como apresentado no Capitulo 2, as ferramentas para implantacdo de ambientes de nu-
vem suportam diversas tecnologias e configuracoes. Nessa secao, ambientes de nuvem usando
ferramentas distintas foram implantados e o objetivo principal é comparar os resultados e apre-
sentar um viés inovador sobre eles. Na Secao 3.1, sao mostrados os resultados de desempenho
das aplicagoes sobre nuvens privadas com diferentes tecnologias de virtualizagao, os quais fo-
ram publicados no ISCC-2018 [8]. Ainda, na Segdo 3.2 sdo apresentados resultados de uma
implantacao OpenStack comparada com o ambiente nativo.

3.1 Desempenho de Aplicacoes em Nuvens Privadas

A metodologia experimental baseia-se em medigoes passivas para avaliar o desempenho e o
comportamento dos benchmarks em nuvens privadas. Foram escolhidos seis benchmarks do
PARSEC 3.0 (descritos na Segao 2.4) para representar as aplicagdes reais no cenéario de uma
nuvem. Duas nuvens privadas foram implantadas com as mesmas configuragoes de maquina
utilizando a ferramenta CloudStack com os virtualizadores KVM (v.2.0.0) e LXC (v.1.0.8).
Os recursos do ambiente de experimentos foram organizados para uso de maneira dedicada e
compartilhada. Nos experimentos com recursos dedicados, o desempenho foi coletado de uma
tnica e isolada instancia. Por outro lado, o ambiente compartilhado de recursos representa
um ambiente de nuvem real com varios usuarios compartilhando os recursos fisicos. Neste
ambiente foi alocado duas instancias que executaram na mesma maquina fisica. O ntmero
de threads utilizado foi limitado ao nimero de vCPUs disponiveis. Por exemplo, no ambiente
compartilhado, o PARSEC foi executado com até 4 threads. Consequentemente, cada instancia
do ambiente compartilhado foi dimensionada com 4 vCPUs e 12 GB de RAM (metade do
recurso de host total).

Existem alguns requisitos de arquitetura para implantar eficientemente uma nuvem para
ambientes de produgao [19]. Nos experimentos, foram adotadas as implementagoes padrdes de
nuvens tipicas e populares para avaliar o desempenho das aplicagoes em condigoes de nuvem
privada [26, 27|. Foi utilizado maquinas idénticas para normalizar o desempenho entre as
nuvens implantadas. Cada maquina tem 24 GB de RAM, dois processadores Intel Xeon X5560
quad-core de 2,80 GHz com o Hyperthreading intencionalmente desabilitado e usando discos
SATA II. As instancias foram criadas com o Ubuntu Server 14.04 (kernel 3.19.0) que também
foi utilizado para o ambiente nativo. Um host foi configurado como o gerenciador da nuvem
usando a versao 4.8 da plataforma CloudStack e outros trés hosts como nés de computacao.

Os resultados dos experimentos com cada benchmark sao apresentados em seguida na forma
de gréficos. Foram plotados os tempos de execucao para cada benchmark usando até 8 threads,
para que de tal forma cada thread utilizasse um core/vCPU disponivel. Os benchmarks execu-
tados dentro das instancias tiveram o ntumero de threads escalavel de acordo com a configuragao
de cada instancia. O tempo total de execugao para todos os benchmarks nao considera apenas
o tempo da regiao paralela do benchmark.

Blackscholes (Figura 3.1) utiliza intensivamente a CPU para calculos de pontos flutuantes.
Essas operagoes sao realizadas com 10.000.000 opgoes para carteiras financeiras e sao calculadas
utilizando um portfélio com 1.000 opc¢oes, que sao pré-inicializados na aplicagao. Os portfolios
de entrada sao lidos de um arquivo no disco e totalmente alocados na memoéria antes do inicio do
processamento. As operagoes de E/S desta aplica¢do nao influenciaram o tempo de execucao.
Foi observado que as instancias do KVM nos cenérios dedicados e compartilhados tiveram a
maior degradacao de desempenho, porém proximo dos resultados do ambiente nativo. Isto
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acontece porque o KVM é capaz de executar nativamente as operacoes de ponto flutuante
sem a interferéncia dos drivers KVM. Desse modo, com a granularidade de trabalho pequena,
cada thread em execucao nas instancias da nuvem exploram eficientemente a memoria cache
do host fisico. Os resultados também revelaram desempenho melhor nas instancias LXC, onde
o desempenho foi quase nativo devido a sua camada de virtualizagao.
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Figura 3.1: Blackscholes Execution Times.

O Freqmine (Figura 3.2) processa uma grande entrada de transa¢oes de um banco de dados.
Cada transagao é composta de um conjunto de cliques em uma pagina web com tamanhos
diferentes. Devido ao tamanho da entrada, a alocacao na memoéria é gradual, de acordo com a
frequéncia dos valores processados. O processamento usa intensivamente a memoria, onde os
acessos e as cargas sao constantes. Esse comportamento é mais de leitura dos dados em memoria
invés da gravacao [3]. Em consequéncia disso, Freqmine exige um alto compartilhamento de
dados porque as threads processam os mesmos dados. As Figuras 3.2(a) e 3.2(b), mostram os
resultados de desempenho da execucao do Freqmine. Em geral, o tempo de execugao apresentou
resultados semelhantes para o ambiente dedicado no LXC, KVM e Native.

O Freqmine apresentou o mesmo desempenho nas instancias de nuvem KVM no ambiente
de recursos compartilhado. Em contraste, os resultados também revelaram a maior degradacao
de desempenho no ambiente compartilhado com as instancias LXC. De acordo com [3], esta
aplicagdo possui overheads de paralelismo gerado pelo alto ntmero de locks (primitivas de
sincronizacdo). Este comportamento afeta as aplicagdes nas instancias LXC devido ao alto
compartilhamento de memoria. Esse problema também foi relatado por [28|, que demonstrou
que o cgroups aplica um isolamento de memoria ineficiente.
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Figura 3.2: Freqmine Execution Times.
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O desempenho da aplicagao VIPS é mostrado na Figura 3.3. O VIPS é uma aplicagao de
processamento de midia com paralelismo de dados e grande granularidade, onde existe baixo
compartilhamento de dados entre as threads. Os resultados da execugao do VIPS no ambiente
dedicado mostraram a degradacao do desempenho em instancias de nuvem devido ao grande
namero de operagoes de E/S que a aplicagdo executa. Essas operagoes nao sao executadas
nativamente no host fisico por causa da camada adicional de software que os virtualizadores
aplicam sobre as VMs. Portanto, ele induz a sobrecarga de desempenho nas aplicagoes com
E/S intensivos. Além disso, o VIPS carrega os dados do disco para a memoria principal e as
threads da aplicacao se comunicam durante as fases de processamento. Comportamentos assim
caracterizam um uso intensivo de memoria e cache. Nas execugoes com os recursos da maquina
sao compartilhados, as instancias KVM tiveram um melhor desempenho. O desempenho infe-
rior no LXC ocorre porque existe a sobrecarga adicional causada pelo isolamento insuficiente
de recursos sob a comunicacao intensiva entre threads e o uso da memoéria. Mesmo aspecto
discutido anteriormente na aplicagao Freqmine.
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Figura 3.3: Vips Execution Times.

Swaptions (Figura 3.4) é uma aplicagdo que realiza principalmente operagoes de ponto
flutuante, onde a granularidade de trabalho é pequena e exige baixo compartilhamento entre as
threads. Esta é uma aplicagao com caracteristicas similares ao Blackscholes. Swaptions divide
a entrada em pequenos chunks e os armazena em uma matriz de portfolios. Em seguida, partes
da matriz sao igualmente distribuidas entre as threads em execugao. Os resultados apresentados
na Figura 3.4(a) e Figura 3.4(b) mostram que em ambos os experimentos (ambiente dedicado e
compartilhado) os tempos de execugao foram semelhantes entre os tipos de instancia de nuvem
e cenario nativo. No entanto, é observado que essa aplicagao tem um desempenho um melhor
nas instancias do LXC. Como Blackscholes e Swaptions possuem caracteristicas muito similares,
a discussao do desempenho do Blacksholes se estende para o Swaptoins.

O Streamcluster (Figura 3.5) é uma aplicagdo de mineragao de dados com caracteristicas
de granularidade média e baixo compartilhamento de dados. No ambiente dedicado, os tempos
de execugao apresentaram contraste entre os tipos de instancias de nuvem com altos desvios
padrao. Isso é resultado do ambiente e das caracteristicas da aplicagao. A execucao do Stre-
amcluster com uma tunica thread é diferente porque o trafego na cache é caracterizado apenas
por operagoes de leitura privadas e sem leituras compartilhadas [3]. Portanto, nessa situagao,
houve um uso de cache baixo ou inexistente. Consequentemente, as vantagens acima mencio-
nadas disponiveis nas instancias do KVM nao foram exploradas ao executar o Streamcluster
com uma Unica thread.

Os experimentos com o Streamcluster no ambiente compartilhado (Figura 3.5(b)) também
revelaram ganhos de desempenho nas instancias da nuvem. Foi identificado que esta aplicacao
usa a memoria cache eficientemente para em arquiteturas multithreading [3]. Além disso, tanto
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Figura 3.4: Swaptions Execution Times.

o KVM quanto o LXC podem tirar proveito do Kernel Samepage Mergin (KSM)!' que agrupa
dados idénticos alocados em diferentes instancias de maquinas virtuais em execuc¢ao no mesmo
host [1]. Portanto, o Streamcluster apresentou melhor desempenho nas instancias de nuvem
devido ao KSM.

Outro aspecto relacionado ao desempenho superior no ambiente compartilhado é que as ma-
quinas possuem suporte & virtualizagao Intel VT-x [16]. Essa tecnologia permite que instancias
do KVM executem instrugoes com acesso nativo a CPU. Essa tecnologia impacta positiva-
mente no Streamcluster porque a taxa de cache-miss é minima, pois os dados utilizam a cache
e permanecem nela durante a execugao, pois a maioria das operacgoes sao carregadas da ca-
che. Na verdade, executar instru¢ées com acesso nativo a CPU permite um uso eficiente da
cache. Além disso, as caracteristicas desta aplicacdo combinadas com as configuracoes dos
experimentos resultaram em desempenho otimizado.
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Figura 3.5: Streamcluster Execution Times.

A Figura 3.6 apresenta os tempos de execucao do Raytrace. Esta aplicacao é caracterizada
por paralelismo de dados e tem alto compartilhamento de dados e baixa troca de dados entre
as threads. Esta aplicacao apresentou pouca escalabilidade nos experimentos, uma vez que uma
parte significativa do processamento é executado sequencialmente. Os resultados do Raytrace
mostram um bom desempenho do LXC, com desempenho nativo no ambiente dedicado e melhor
do que o KVM no ambiente compartilhado. Por outro lado, no KVM o baixo desempenho foi
porque as instancias nao conseguiram tirar proveito da otimizacao de memoria e cache que

IEsse recurso foi originalmente criado para hosts que executam maquinas virtuais. Recentemente, foi incor-
porado no kernel do Linux. Assim, o LXC também é capaz de tirar proveito disso
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sao oferecidas pela infraestrutura. Além disso, nao hé contraste significativo entre ambientes
dedicados e compartilhados. Assim, esta aplicacao provou mostrar caracteristicas adequadas
para ser executada em ambientes compartilhados em nuvens computacionais.
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Figura 3.6: Raytrace Execution Times.

3.2 Avaliagao de implantacao OpenStack

Diversas tecnologias sao usadas em implantagoes de ambientes de nuvem, tanto em clientes
quanto em provedores. Um dos aspectos mais relevantes é o desempenho da CPU, memoria e
rede em ambiente de nuvem. Por isso, nessa secao sao apresentados resultados de avaliagao e
comparacao do desempenho de infraestrutura em implantagoes de nuvem.

A metodologia usada nos testes é apresentada na Secao 2.5. Para comparar os resultados foi
utilizado hardware idéntico e o desempenho de rede foi medido entre duas instancias (maquinas
virtuais) em cada um dos ambientes. O contexto da ferramenta OpenStack e tecnologias de
virtualizagao é mostrado na Segao 2.1.

3.2.1 Ambiente Dedicado

A forma mais difundida e amplamente aceita para medir o desempenho de processadores é
avaliar a capacidade de calculo de FLOPS FLoating-point Operations Per Second (operagoes
de ponto flutuante por segundo). Essa mesma métrica é também utilizada para avaliar o
desempenho de diferentes configuragoes e ambientes em que os processador sao usadas. O
benchmark que calcula a capacidade de calculos de pontos flutuantes em processadores é o
LINPACK, como mostrado na Figura 3.7, que apresenta o resultado de desempenho no ambiente
nativo (sem virtualizagdo) e o resultado em uma instancia de nuvem usando o virtualizador
KVM.

Na Figura 3.7 é apresentado o comparativo entre o desempenho do ambiente nativo e KVM.
O resultado no ambiente nativo € minimamente melhor quando comparado ao KVM, o que é um
resultado overhead causado pela camada de virtualizagao do KVM, resultado em um aumento
no tempo total de execucgao dessa aplicagao.

Na Figura 3.8 sao apresentados os resultados de bandwidth de memoria comparando os
dois ambientes considerando diferentes operacoes de memoria e threads de processamento. O
ambiente nativo apresenta, em geral, um desempenho levemente maior. Porém, o ambiente
KVM teve um desempenho muito préoximo ao ambiente nativo. Dessa forma, esse resultado
mostrou que o overhead causado pelo KVM no acesso a memoria é minimo.
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Na Figura 3.9 é apresentado o resultado do desempenho de rede. E apresentado o throughput
da rede nos dois ambientes com diferentes nimeros de threads. E importante destacar que nesse
experimento do Uperf, o objetivo nao é atingir o maximo da vazao de rede, mas avaliar o com-
portamento considerando diferentes aspectos, como laténcia, consumo de CPU e transmissao

de pacotes.

O resultado da Figura 3.9 mostra que o desempenho do KVM foi similar ao ambiente nativo.
Com 5 e 6 threads, o ambiente nativo foi levemente superior ao KVM. Por outro lado, o ambiente
KVM foi melhor com 7 e 8 threads. Isso mostra que o KVM consegue atingir um isolamento de
recursos superior ao nativo quando vérias threads competem pelos recursos computacionais.
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3.2.2 Ambiente Shared (Compartilhado)

Os ambientes nativo e KVM também foram avaliados em um cenario compartilhado, que se
refere a um teste onde os benchmarks nao sao executados em um ambiente dedicando, de tal
forma que existe mais de um benchmark executado ao mesmo tempo. Na Figura 3.10 sao
apresentados os resultados do LINPACK em um ambiente compartilhado com 4 execucoes
simultaneas. Esse resultado evidencia a média de desempenho do ambiente KVM superior ao
ambiente nativo. Isso ocorre porque o KVM tem um melhor isolamento de recursos quando
multiplos processos competem por recursos.
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Figura 3.10: LINPACK CPU - Nativo (Esquerda) e KVM (Direita)

Na Figura 3.11 sao mostrados resultados do bandwidth de memoéria no STREAM da execugao
1. Nesse cenario compartilhado fica evidente uma maior variagao no desempenho. No ambiente
compartilhado, o STREAM teve 4 execugoes simultaneas, por limitacoes de espacgo e clareza
sao apresentados resultados apenas de duas execugoes, nas Figuras 3.11 e 3.12.
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Figura 3.11: Instancia 1: STREAM - Nativo (Esquerda) e KVM (Direita)

Enquanto na Figura 3.11 o desempenho entre os ambientes é semelhante, na Figura 3.12, o
desempenho do KVM é superior ao ambiente nativo, sendo o KVM mais efetivo para isolar o
desempenho das miltiplas instancias e evitar degradacao de desempenho.
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Figura 3.12: Instancia 4: STREAM - Nativo (Esquerda) e KVM (Direita)
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3.2.3 Ambiente Overcommitted (Superprovisionado)

No cenario overcommitted existe um provisionamento excessivo de recursos, de tal forma que é
criada uma quantidade maior de processos do que CPUs disponiveis no nodo. Isso resulta em
uma concorréncia adicional bem como competicao pelos recursos. Novamente sao apresentados
os resultados de calculos em FLOPS usando o LINPACK, mas dessa vez sao 6 threads executadas
de forma simultdnea. De modo geral, o desempenho é melhor e mais estavel no KVM, pois este
possui camadas adicionais que melhoram o isolamento de recursos.
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Figura 3.13: LINPACK CPU - Nativo (Esquerda) e KVM (Direita)

Os testes de memoria também foram executados no cenério overcommitted, como mostrado
nas Figuras 3.14 e 3.15, que apresentam resultados de algumas instancias representativas desse
cenario. Novamente se repete a tendéncia de uma maior variacao nos resultados, devido a
concorréncia adicional. Na instancia 3, o ambiente nativo é melhor tendo um bandwidth de
memoria superior ambiente KVM. Por outro, na Figura 3.15 os resultados da instancia 6 sao

melhores no KVM comparados ao ambiente nativo.
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Figura 3.14: Instancia 3 - STREAM - Nativo (Esquerda) e KVM (Direita)
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Figura 3.15: Instancia 6 - STREAM - Nativo (Esquerda) e KVM (Direita)
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4. Conclusao

Neste relatorio técnico foram apresentados experimentos relacionados a computacao em
nuvem, os quais envolvem a avaliacao da implantacao de uma nuvem privada e a avaliagao de
aplicacoes de mineragao, multimidia e financeiras em nuvens computacionais. Para isto, na
Secao 2.1 foram contextualizados as ferramentas de computagao em nuvem as tecnologias de
virtualizagao. Na Secao 2.4, foram detalhadas as aplicagdes utilizadas nos experimentos, as
quais fazem parte da suite PARSEC.

A implantagao do ambiente de nuvem privada usando OpenStack com a tecnologia de virtu-
alizacao KVM atingiu bons resultados de desempenho. Embora no cenario dedicado, o ambiente
nativo obteve o melhor desempenho. No cenario compartilhado e overcommitted, o ambiente
implantado de nuvem baseado em OpenStack/KVM obteve os melhores resultados comparado
ao ambiente nativo, tendo também uma menor variagao nos testes.

Os ambientes de nuvem privada sao alternativas atraentes para aplicacoes com uso intensivo
de recursos, como os benchmarks do PARSEC. Durante a execucao dos testes, o overcommit-
ting de recursos foi evitado ao executar mais de uma instancia de nuvem em um tnico host,
pois o administrador do sistema recebe o controle da nuvem privada para garantir um me-
lhor desempenho. Em contraste, estudos relacionados abordaram o desempenho relativo ao
overcommitting excessivo da CPU em ambientes de nuvem piblica.

Embora o PARSEC seja um conjunto de benchmarks, ele pode ser utilizado para repre-
sentar cargas de trabalho de aplicacoes reais. Por exemplo, Raytrace pode ser encontrado
em aplicagoes de modelagem 3D e Blackscholes em modelagem financeira para vérias aplica-
¢oes conhecidas [23]. Assim, analisar as descobertas sobre o desempenho dessas aplicagoes
em infraestruturas de nuvem privada pode ser extrapolado para o comportamento de outras
aplicacoes com caracteristicas semelhantes. Os provedores piiblicos também podem se benefi-
ciar dos resultados apresentados, ja que nos testes foram utilizados as mesmas tecnologias de
virtualizacao.

Os resultados mostram que o desempenho de uma aplicagao em um ambiente de nuvem
varia de acordo com seu comportamento, o ambiente e as tecnologias de virtualizacao utilizadas.
Para algumas aplicacoes, as instancias de nuvem tiveram um bom desempenho, em alguns casos
quase nativo. Por outro lado, algumas aplicagoes com caracteristicas especificas apresentaram
sobrecarga nas instancias de nuvem. No ambiente dedicado, as instancias do LXC tiveram, em
média, um desempenho um pouco melhor do que as instancias do KVM.

Os resultados de Blackscholes, Swaptions e Freqmine revelam um desempenho quase nativo,
devido & sobrecarga insignificante em ambos os cenarios de nuvem. Por exemplo, comparando
com o desempenho nativo em Blachscholes com 2 threads, existe uma pequena diferenca de
3.2% em instancias do KVM e 2.0% em instancias do LXC.

Os resultados do Raytrace e do VIPS nas instancias do KVM demonstram o impacto positivo
causado pelo compartilhamento de dados na nuvem (tecnologia KSM). Por outro lado, existe
uma sobrecarga de desempenho nas instancias do KVM na aplicagdo Raytrace (até 6,3 %
com 4 threads) devido ao alto compartilhamento de dados entre as threads em execugao. O
Vips é caracterizado pelo baixo compartilhamento de dados, assim, as instancias do KVM
apresentaram desempenho melhor do que as instancias do LXC (ex, 3.1% com uma thread no
ambiente compartilhado). O KVM tem desafios em relagao ao compartilhamento de dados
entre as threads dentro de instancias [6], embora as caracteristicas do Vips tenham resultados
de desempenho melhores nas instancias do KVM.

Por fim, o LXC é uma opcao para cargas de trabalho sensiveis ao desempenho, pois os
contéineres costumam apresentar melhor desempenho do que as tecnologias de virtualizacao
completa ou de para-virtualizacao. De fato, o desempenho das aplicacoes do PARSEC em
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instancias LXC (em comparagao com instancias KVM) foram melhores no ambiente dedicado
na maioria dos testes. Em alguns cenarios, o KVM superou o LXC em um ambiente comparti-
lhado. Portanto, a virtualizacao de hipervisor provou ser mais eficaz no isolamento de recursos.
Além disso, do ponto de vista do gerenciamento de recursos, os contéineres nem sempre é a al-
ternativa mais adequada, pois carecem de funcionalidades e possuem limitacgoes de flexibilidade
e compatibilidade.
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